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AEG-Leistungsschalter zeichnen sich durch 

hohes Kurzschlußschaltvermögen aus. 
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elektromagnetische Lichtbogenlöschung 

und hochhitzebeständige Lichtbogenkammern. 


Die AEG baut diese Leistungsschalter 
für Drehstrom von 400 bis 8000 A und für Gleichstrom 
bis 30000 A bei Spannungen bis 1000 V, 1500 V-. 


Die Schalter sind in den AEG-Hochleistungsprüffeldern 
nach den VDE-Richtlinien 0660/12.52 geprüft; 
ihr Nennausschaltvermögen übersteigt 


noch die geforderten Bedingungen. 
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4 Deutsche Berichte zur Teiltagung der Weltkraftkonferenz 


HEFT 10° 


DK 061.3 (100): en 


Das-Generalthema der vom 5. bis 9. Juni 1960 stattfindenden 13. Teiltagung der Weltkraftkonferenz 
befaßt sich mit Maßnahmen zur Behebung von Energiemangellagen (Methods for solving power shortage - 


problems). Von deutscher Seite wurden 10 Berichte eingereicht. Im folgenden wird zunächst eine kurze 


Übersicht über den Inhalt derBerichte 1 und 2 und 4 bis 6 gegeben!). Anschließend folgt der volleWortlaut 


} Das Deutsche Nationale Komitee der Welksafkonketenz hat 
„für die Madrider Tagung folgende Berichte beigesteuert: 


a7. Methoden der Erforschung der Energiequellen und des Energie-_ 


EYedarfi 


1. Stand und Aussichten der Brgör und Brdehsschliehungg in 
"Westdeutschland. 

Berichter: Prof. Dr. E. h. Dr. 4. Ei und Landesgeologe 
Dr. H. Boigk, Hannover. 


EN 2; Möglichkeiten der Anpassung an Beule Grundlagen 
“der Gasversorgung. 
Berichter: Dir. Dipl. Ha Dr.-Ing. E.h. W. Wunsch, Essen. 


3. Die Bedeutung der industriellen Energiebedarfsforschung 
"für die Erkenntnis energiewirtschaftlicher Entwicklungen und 
- für die energiewirtschaftliche Rationalisierung. 


Berichter: Prof. Dr.-Ing. habil. 7. F. Mueller und Dr.-Ing. 
. H. Schaefer, Karlsruhe. 
I. Nutzeffekt der Energieerzeugung und es 


4. Verfeuerung niederwertiger Brennstoffe und die Verfeue- 
. tung verschiedener Brennstoffe in einer Anlage. 
Berichter: Wasserrohrkessel-Verband, Düsseldorf. 


5 Gasturbinenentwicklungenin der Bundesrepublik Deutsch- 
land. 


Berichter: Prof. Dr.-Ing. X. Leist 7, Aachen. 
6. Die Grenzen der Austauschbarkeit von Brenngasen. 
Berichter: Prof. Dr. -Ing. F..Schuster, Essen. 


7. Gesichtspunkte für die Planung von reinen Pumpspeicher- 
werken. 


Berichter: Dir. Dipl.-Ing. O. Uitting, Erlangen ; Dr.-Ing. 
K.-H. Haager, Regensburg, und Dir. Dipl.-Ing. F. Hartmann, 
Heidenheim. 


III. Technische Entwicklung des Energietransports 


8. Wirtschaftliche Gesichtspunkte für die Drehstromübertra- 


gung in der Bundesrepublik Deutschland mit Spannungen über 
380 kV. 


Berichter: Deutsche Verbundgesellschaft, Heidelberg. 
IW. Erstellung von Reaktoranlagen im Industriemaßstab 
9. Deckung. des Atomrisikos — eine ZASLERLLESZR für Be- 
treiber und Zuheleier von Reaktoren. 
Berichter: ORR Dr. M. Scheidwimmer, Bad Godesberg. 
V. Funktionale Zusammenhänge zwischen herkömmlicher Einergie- 
“gewinnung und solcher aus Kernspaltung 


1) Der volle Text dieser Berichte ist in der Zeitschrift Brennstoff- 
Wärme-Kraft Nr.:6 vom‘ Juni 1960 veröffentlicht 


der Berichte 7, 8, 10 und 3. Perien! 9 ist in „Atom und Strom“ Folge 5 vom Mai 1960 abgedruckt. 


10. Anwendung der Wärmespeicherung in nuklearen und : 


herkömmlichen Kraftwerken. 


Berichter: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Fr. Marguerre, Baden-- 


Baden, und Dr.-Ing. Fe. Marguerre, Mannheim. 


* 
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1. Stand und Aussichten der Erdöl- und Erdgaserschlie- uER 
Bung in Westdeutschland — Von A. Bentz und’. Boigk, Han“ ee 


nover. Deutscher Bericht Nr. IA 1/7 (engl.). 


“Die Erschließung westdeutscher Erdöl- und Erdgaslager- - = 
stätten hat sich im Lauf der Jahre als erfolgreich erwiesen. Bis  _ 
zum Jahr 1959 läßt sich ein stetiges Ähsteipen der Förderung _ 


von Erdöl und Erdgas feststellen. 1959 wurden 4,43 Miot Erd- ‘ 


= 
Se 


öl und 387,63 Mio am3 Erdgas produziert. Sowohl die inländi- n & 
sche Ber als auch die Einfuhren werden in den nächsten AR 
Jahren weiter ansteigen. Se 


Von den drei Erdöl- (Erdgas-) Provinzen, dem nordwest- = „ 


deutschen Sedimentationsbecken, dem Oberrheintalgrabenund 
dem westdeutschen Molassebecken, stehtnach Zahlund Bedeu- - 


tung der nachgewiesenen Vorkommen die erstgenannte mit 


94 v.H. der westdeutschen Öl- und 59 v.H. der-Gasförderung 
an der Spitze. Gute Erfolgschancen bestehen für die Erschlie- 


Bung des Zechsteins, an den eine Reihe bedeutender Erdgas- ' Bet 
vorkommen (z.B. in Nordwestdeutschland) geknüpft sind. 


Für die Stetigkeit der Entwicklung sind vermehrter Einsatz £ 


modernster erdölgeologischer und geophysikalischer Unter- 


suchungsverfahren, erhöhte Bohrmeterleistungen, noch größere 
Teufen und verbesserte technische Aubsuingen erforderlich: 


2. Möglichkeiten der Anpassung an veränderte Grund- 


lagen der Gasversorgung — Von W. Wunsch, Essen. Deut- 


scher Bericht Nr. R2 (engl.). 


Y ES 


Wenn die Gaswirtschaft, deren heutige Struktur in West- 


deutschland eindeutig durch das Kokereigas geprägt ist, ihren - 
Anteil an der künftigen Energieversorgung behalten oder’ ver- 
stärken will, muß sie sich den veränderten Verhältnissen ela- 
stisch anpassen können. Sie muß sich im Zeichen des durch das. 
Auftreten des Heizöls eingeleiteten und für den Koksabsatz _ 
grundsätzlich bedeutsamen Strukturwandels der Energiewirt- 
schaft nach wirtschaftlichen Möglichkeiten für die Steigerung 


der Gasdarbietung umsehen. Auch in Zukunft wird aber die 
klassische Verkokung oder Entgasung eine sichere Stütze der 
deutschen Gaswirtschaft sein, wobei sich der verhältnismäßig 
unelastische Vorgang der Verkokung hinsichtlich der Gaser- 


zeugung dadurch beweglicher gestalten läßt, daß man z.B. 
Schwachgase oder Restgase in die Unterfeuerung der Koksöfen 


gibt. 


5. Gasturbinenentwicklungen 


Den wohl bedeutsamsten Schritt, sich mit neuen Gaserzeu- 
gungsverfahren den veränderten Verhältnissen anzupassen, 
stellt, neben der unmittelbaren Beheizung von Koksöfen mit 
Teichtbenzin und Flüssiggas, die Druckvergasung dar. Durch 
die Anlage der Ruhrgas AGi in Dorsten, deren Höchstleistung 
jetzt rd. 1,9 Mio m}? täglich beträgt, wird ein Verbund mit dem 
zunehmend auf den Markt drängenden Erdgas hergestellt. 
Durch Rohgaskonvertierung kann die Leistung auf eine Tages- 
abgabe von 2,5 Mio m? gesteigert werden, wobei der Erdgas- 
anteil von rd. 30 v.H. aufrd. 60 v.H. anwächst. 

Die Erdgasversorgung hat sich nicht allzu rasch entwickelt. 
Die abgegebenen Mengen belaufen sich heute auf insgesamt 
1 Mio m? täglich. 

Es besteht Grund zu der Annahme, daß auch in Westdeutsch- 
land noch große Erdgasvorkommen gefunden werden. Neue 
Aspekte werden sich auch dutch die mögliche Einfuhr von Erd- 
gas, insbesondere aus Übersee, ergeben. 


Das Eindringen des Heizöls in den Koksmarkt erfordert den 
Übergang zur Großraum-Gaswirtschaft bzw. das Aufgehen von 


ur 'Klein- und Kleinstversorgungen in Regionalversorgungen. 
Für die Haushaltungen werden auch die Flüssiggasspaltung so- 


wie die verschiedenen Ölspaltverfahren eine gewisse Bedeutung 
erlangen. 


4. Verfeuerung niederwertiger Brennstoffe und die Ver- 
feuerung verschiedener Brennstoffe in einer Anlage — Be- 
tichter: Wasserrohrkessel-V’erband, Düsseldorf. Deutscher Bericht 
Nr. II A 1/10 (engl.). 

Die Verfeuerung niederwertiger Brennstoffe ist in Feuerun- 
gen üblicher Bauart nicht oder nur mit sehr schlechtem Wir- 


' kungsgrad möglich. Um die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen 
"zu gewährleisten, sind Feuerungskonstruktionen nötig, welche 
_ die vom Normalen abweichenden Eigenschaften der Brennstoffe 


berücksichtigen. In dem Bericht des Wasserrohrkessel-Ver- 
bandes werden die hierbei auftretenden Probleme im Rahmen 


einer Erläuterung von folgenden sechs Gruppen behandelt: 


1. ballasthaltige Steinkohle, 


2. Rohbraunkohle, 

. 3, ballasthaltige Steinkohle + Braunkohle als Mischfeuerung, 
4. ballasthaltige Steinkohle + Armgas (Gichtgas) als Mischfeuerung, 
5, ballasthaltige Steinkohle (Braunkohle) + Holz (Torf) + Sulfitab- 


' lauge mit Ölstütz- oder Ergänzungsfeuerung, 


-6. Steinkohle + Heizöl (für die Ausnutzung des jeweils günstigsten 
Wärmepreises von Kohle und Öl). 


An 17 ausgeführten Anlagen wird gezeigt, auf welche Weise 
die Feuerungen der Dampferzeuger den an sie gestellten An- 


- forderungen angepaßt wurden. In einer Zahlentafel sind die 
‚ wichtigsten wärme- und betriebstechnischen Daten dieser An- 
lagen zusammengefaßt worden. 


in der Bundesrepublik 
Deutschland — Von Ä&. Leist }, Aachen. Deutscher Bericht 
Nr. I A2/5 (engl.). 

Der Berichter beschreibt im wesentlichen einige ausgeführte 
Turbineneinheiten; die mit ihnen ausgerüsteten Anlagen ent- 
sprechen den besonderen Zwecken der Elektrizitätsversorgung 
und des Hüttenwerkbettriebes: 


1. Spitzenlastdeckung, namentlich bei seltenen, hohen Spitzen, 
2. Einsatz in kleineren Kraftwerksanlagen, 


3. Verwendung als Notstromaggregate und Ergänzungseinheiten, 
z.B. für Wasserkraftanlagen, 
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4. Verbundbetrieb mit Gaserzeugungsanlagen sowie mit Dampf- und. 
Heizanlagen oder mit Hüttenwerken, gegebenenfalls mit Neben. 
produktengewinnung, 

5. Verwendung als fahrbare Kleinkraftstationen, z.B. auf Eisenbahn. 
wagen. 

Die im Lauf der Jahre aufgegriffenen Entwicklungen (im 
Bericht näher beschrieben) Dee sich auf Anlagen mit koh- 
lenstaubgefeuertem Lufterhitzer, die Zweiwellenbauatt, Lauf} 
schaufelkühlung durch Wasser, Gasturbinen mit Freikolben- 
gaserzeugern, Hüttenwerkturbinen und sonstige Gasturbinen. 
konstruktionen. \ 


2 


Die weitere Entwicklung der Gasturbinen ist eng mit einer 
Reihe von Forschungsaufgaben verknüpft. Eine Forschungs- 
vereinigung der Verbrennungskraftmaschinen-Industrie behan- 
delt in Hochschul- und anderen Forschungsanstalten Themen, 
die alle Gasturbinenfirmen gemeinsam interessieren. Hierzu ge- 
hören z.B. Korrosionsprobleme bei Verwendung von Schwer- 
ölals Brennstoff, Brennkammer- und Wärmetauscherfragen, die 
Bearbeitbarkeit von austenitischen Werkstoffen und Lager- F 
probleme. In einer Reihe von Untersuchungen, die an der Tech- 
nischen Hochschule Aachen (in dem vom Berichter geleiteten 
Institut für Turbomaschinen) durchgeführt werden, wird z.B. 
angestrebt, unter weitgehender Aufrechterhaltung der den 
Grundlagenversuchen eigenen Allgemeingültigkeit möglichst 
viele Komponenten und Sekundäreinflüsse durch Erarbeitung 
von Meßgrößenfeldern an der schnellaufenden Turbomaschine 
zu ermitteln. Der der Weltkraftkonferenz vorgelegte Bericht 
geht dabei kurz auf folgende Untersuchungen ein: 


1. Strömungsverluste und Druckverteilung an der Ober- 
fläche von Laufschaufeln bei Drehzahlen bis zu 12000 U/min. 


2. Temperaturverteilung in der warmbeaufschlagten Tur- 
binenschaufel im stationären Betrieb mit Drehzahlen bis zu 
17000 U/min sowie unter Start- und Stoppverhältnissen. 


3. Erforschung polarer Beanspruchungsfelder in Turbinen- 
läufern komplizierter Form während des Laufs auf spannungs- 
optischem Weg. 


4. Möglichkeiten der Zwischenverbrennung zwischen Gas- 
turbinenstufen zur Annäherung des Expansionsverlaufs an die 
Isotherme unter wirklichkeitsnahen Verhältnissen. 


Nicht so sehr eine Aufgabe der Forschung oder der Entwick- 
lung als ein Problem der wirtschaftlich-technischen Prognose 
erscheint die allgemein interessierende Frage, welchen Einfluß 
der sich abzeichnende Übergang von den chemischen Kraft- 
stoffen zu den Kernspaltstoffen auf das Fortschreiten der Gas- 
turbinentechnik haben wird. 


6. Die Grenzen der Austauschbarkeit von Brenngasen — 
Von F. Schuster, Essen. Deutscher Bericht Nr. II A 2/3 (engl.). 


Aus den an austauschbare Brenngase zu stellenden Anforde- 
rungen und aus den Gaseigenschaften, die diese Anforderungen ° 
bestimmen, leitet der Verfasser eine Aufstellung von 16 Typen- i 
brenngasen ab, die das gesamte Gebiet der technischen Brenn- 
gase mit austauschbären Gasgruppen umfaßt. Ein Klassifika- j 
tionssystem dieser Gase (einschließlich der inerten) führt zur 
Festlegung von Grenzwerten für die einzelnen Bereiche (Heiz- 
wert, Wasserstoffgehalt, Dichte). In der Praxis zeigen sich Wi- ! 
dersprüche zwischen den durch die Prüfgase für Gasgeräte fest- 
gelegten Bereichen und jenen, die sich aus den örtlich zugelas- 
senen Schwankungen der Gasbeschaffenheit ergeben. Eine Ab- 
stimmung ist also notwendig. Die Entwicklung von Gasgeräten 
mit geringerer Empfindlichkeit gegen solche Schwankungen ! 
würde die Bereiche der Austauschbarkeit erweitern. 5 


ge 
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Gesichtspunkte für die Planung von reinen 


Pumpspeicherwerken 


DK 621.311.21.005: 621.67 


_ VonKarlheinzHaager,Regensburg, FritzHartmann, Heidenheim (Brenz),undOtto UVitting,Erlangen*) 


Pumpspeicherwerke ohne natürlichen Zulauf lassen sich überall dort errichten, wo eine ausreichende 


Fallhöhe vorhanden ist. Die baulichen Teile der Werksanlagen werden entscheidend durch Geländege- 


staltung und geologische Verhältnisse beeinflußt. Je nach der Beschaffenheit des Hanges und des Gebir- 
= ges werden als Triebwasserleitung Druckrohre oder Druckstollen gewählt. Als hydraulische Maschinen 
stehen getrennte Pumpen und Turbinen und bei Fallhöhen bis zu etwa 150 m Pumpturbinen zur Verfü- 
gung. In Gebieten, in denen Frost auftritt,sind besondere Maßnahmen, so vor allem widerstandsfähige Aus- 


=1. Allgemeines und Begriffsbestimmung 


Die ersten Pumpspeicherwerke wurden vor etwa 50 Jahren 
gebaut. Aber erst in der kurzen Zeit der vergangenen 25 Jahre 
‚hat die Dynamik der Entwicklung in Europa, bestimmt durch 
den Bedarf, diese Werke zu der heutigen Reife gebracht. Der 
- Gesamtwirkungsgrad der Pumpspeicherung, der anfänglich 
bei 50 v.H. lag, konnte durch Verbesserung der Turbinen- und 
_ Pumpen-Wirkungsgrade sowie durch günstige Rohrführung 
beträchtlich verbessert werden. Die Entwicklung ist noch nicht 
abgeschlossen. 


Als billigster Tagesspeicher großer Abfallenergien und Er- 
 zeuger hoher,kurzzeitiger Leistungen hatsich das Pumpspeicher- 
werk für den wirtschaftlichen Betrieb von Versorgungsnetzen 
als wertvolle Hilfe erwiesen. Es sorgt in doppelter Weise für 
einen Belastungsausgleich, weil es andere in das Netz einspei- 
sende Kraftwerke zu Zeiten hohen Strombedarfs durch die Liefe- 
rung von Spitzenstrom entlastet und zu Zeiten geringen Strom- 
 bedarfs durch den Bezug von Pumpstrom belastet. 


Je stärker die nach dem jeweiligen Stand der Technik höch- 
sten Dampfdrücke und -temperaturen in Wärmekraftwerken 
angewendet werden und je größer die Nennleistung der Ma- 
schinen gewählt wird, um so weniger läßt sich die erzeugte 
Leistung dieser Wärmekraftwerke den unterschiedlichen Lasten, 
wie sie der Strombedarf im öffentlichen Netz aufweist, anpassen. 

Da die Errichtung von Speicherwasserkraftwerken mit natür- 
lichem Zulauf an das Vorhandensein eines Flusses und geeigne- 
ter topographischer Verhältnisse gebunden ist, die nur selten 
gleichzeitig vorzufinden sind, und da Pumpspeicherwerke in 

noch besserer Weise als Speicherwasserkraftwerke für einen Be- 
lastungsausgleich der Wärmekraftwerke sorgen, ist in Zukunft 
die Ergänzung der Stromerzeugungsanlagen durch Pumpspei- 
cherwerke in zunehmendem Maß anzustreben. 


Im folgenden sollen nur ‚reine‘ Pumpspeicherwerke behan- 
delt werden, die ohne jeglichen natürlichen Zufluß arbeiten, 
also ihre gesamte Pumpenergie von einem anderen Werk be- 
ziehen. Man ist hinsichtlich der Wahl ihres Standortes freier als 
bei der Planung von Wasserkraftwerken mit natürlichem Zu- 
lauf, die zusätzlich als Pumpspeicherwerke betrieben werden. 
Reine Pumpspeicherwerke lassen sich daher im allgemeinen in 
günstigerer Lage zu dem den Pumpstrom liefernden Kraftwerk 
und zu den Lastschwerpunkten errichten. Da sie nicht nur für 
die vorgesehene Betriebsweise ausgelegt, sondern vor allem 
auch an die von der Natur gegebenen Verhältnisse angepaßt 
werden müssen, weisen sie in der Ausführung größere Unter- 
schiede auf als die im Flußlauf liegenden Wasserkraftwerke. 
Weniger als bei jeder anderen Wasserkraftanlage kann für den 
Bau eines Pumpspeicherwerks ein Schema aufgestellt werden. 
Der projektierende Ingenieur hat vielmehr unter Berücksich- 
tigung einer großen Anzahl mitbestimmender Faktoren oft 
zeitraubende Untersuchungen durchzuführen, bis er eine be- 
friedigende Lösung gefunden hat. Dabei ist das Zusammenwir- 


*) Dr.-Ing. Haager ist Prokurist der Energieversorgung Ostbayern 
AG, Regensburg; Dipl.-Ing. Hartmann ist stellv. Geschäftsführer 
der Fa. J. M. Voith, Heidenheim/Brenz; Dipl.-Ing. Uitting ist 
Direktor der Wasserkraftabteilung der Siemens-Schuckertwerke AG, 
Erlangen 


kleidung des Oberbeckens, Eisfreihalten des Einlaufbauwerks und Heizen der Pegelschächte vorzusehen- 


ken von Bauingenieuren, Hydraulikern, Maschinenbauern und 


Elektrikern notwendig. Auch der Geologe und der Architekt ei; 


müssen zu Rate gezogen werden. 
2. Formgebung und Bedeutung des baulichen Teils 


2.1 Geländegestaltung und geologische Verhältnisse 


Die Formgebung des Werks wird in erster Linie von der 
Geländegestaltung und von geologischen Verhältnissen beein- 


flußt. Ober- und Unterbecken sind daher durch Ausnutzung 
von Hochebenen, Talmulden oder Seitentälern möglichst gün- 


stig anzuordnen, wobei anzustreben ist, daß die Entfernung zwi- 
schen den Becken möglichst kurz wird. Bei der Anlage des 


Werks ist man von Flüssen und Strömen unabhängig, wenn es 


gelingt, die erste Wasserfüllung sowie die Verdunstungs- und 
Sickerverluste durch eine Zuleitung zu entnehmen oder das 


untere Becken an einem Bach mit entsprechender Wasserfüh- 


rung anzulegen. 


Im Stadium der Vorplanung werden mehrere Varianten an 


Hand von Detailkarten studiert und im Gelände nachgeprüft. 


Darauf folgen die Geländevermessung und die geologische Un- 
tersuchung durch Ingenieur-Geologen. Besonders ungünstige 


Ergebnisse des geologischen Aufschlusses können dabei zur 
Wahl eines anderen Projekts zwingen. Für Pumpspeicherwerke 
lassen sich daher keine Typenkraftwerke entwickeln; jedes 
Pumpspeicherwerk ist für sich ‚„Maßarbeit‘ (tailor made) [1] 
bis [3], [6]: bis [8]. Beispiele zeigen die Bilder 1bis5. 


2.2 Kostengliederung 


Richtunggebend für die Planung ist die anzustrebende Wirt- 


schaftlichkeit, die fast immer gegeben ist, wenn die Kosten je 


kW Leistung etwa die 1,3- bis 1,4fachen Kosten eines kW aus 


Wärmekraftwerken nicht übersteigen. Der Kostenrahmen ist 


also nicht groß, und es erfordert die Ausnutzung umfangreicher 
Erfahrungen auf baulichem, maschinellem und elektrischm 
Gebiet, um mit einiger Sicherheit das gesteckte Zielzu erreichen. 
Dabei können die Geologie und Geländegestaltung die Höhe 
der Baukosten entscheidend beeinflussen. Aus Zahlentafell 


ergibt sich, daß der Bauteil mit 40 bis 60 v.H. (Spalten 6 und 7) 


in die Gesamtsumme eingeht, während der maschinell-elektri- 
sche Teil etwa 30 bis 45 v.H. und die Allgemeinkosten 10 bis 
20 v.H. ausmachen. Bei dieser Aufstellung ist die Auswirkung 
der Geologie und der Geländegestaltung auf die Kosten beson- 


ders deutlich aus der großen Streuung des Kostenanteils der 


Triebwasserleitung zwischen etwa 10 und 30 v.H. (Spalte 7) zu 


ersehen [6]. 


2.3 Ober- und Unterbecken 


Das Ober- und das Unterbecken beanspruchen 15 bis 20 
v.H. der Gesamtkosten, woran wiederum die Kosten für die 
Dichtung maßgeblich beteiligt sind. Bei der wirtschaftlichen 
Auslegung des Oberbeckens kann das Verhältnis von Aushub- 
masse zu Nutzinhalt als Wertmaßstab angesehen werden. Um 
ein möglichst großes Gefälle zu erreichen, wird häufig versucht, 
das Oberbecken auf einem Berggipfel anzulegen. Das abgetrage- 
ne Material dient dann zur Dammschüttung und braucht somit 
nicht ab- oder angefahren zu werden. Bei der Planung sollen 
neben den Problemen der Dammausbildung und Beckendich- 
tung auch die am Rande auftretenden Fragen der Vereisung und 


"Verschlammung berücksichtigt werden. Für das Oberbecken 
ist die Dichtung das empfindlichste Bauglied. Eingehende Vor- 
untersuchungen für die Wahl der Dichtungsart sind deshalb 
unentbehrlich [2], [3], [6] bis [8]. 
2.31 Lehmdichtung 
0. Der.Lehm ist schon in früher Zeit im Wasserbau als. Dich- 
tungsmaterial verarbeitet worden. Seine Verwendung bei Hoch- 
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speicherbecken scheiterte anfänglich an der Transportfrage, Sea 
aber dank der Entwicklung des gleislosen Erdbaus können heu } 
te auch größere ed und Höhenunterschiede noch 
wurtschäftheh überwunden werden. Die Filterschichten unter 
der Lehmdecke und die Schutzschicht aus steinhaltigem Mate- + 
rial sind unerläßliche Bestandteile der 3 chmäichtuns. Es ist 
besonders wichtig, daß alle Schichten sorgfältig hergestellt # 
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werden, so daß niemals eine Durchströmung entstehen kann, 
lie nicht nur unerwünschte Wasserverluste bringt, sondern 
uch zu einer Gefährdung der Umfassungsdämme führen 
ann. Auch sollten Drainagesysteme mit Rücksicht auf die 
Irtsbestimmung eventueller Sickerungen geplant und fehler- 
rei ausgeführt werden. Als Nachteil der Lehmdichtung sei je- 
loch auf die große Abhangigkeit des Einbauens von der Witte- 
ung hingewiesen. 


2.32 Erdbeton-Dichtung 


Die geringen Vorkommen von Lehm auf den Bergkuppen 


der seine ungenügende Reinheit haben dazu geführt, aus den 
rielfach vorhandenen, teils lehmhaltigen, teils steinigen Ver- 
vitterungsböden noch eine brauchbare Dichtung herzustellen. 
n großen Mischanlagen werden Größe und Menge der einzel- 
jen Körnungen so bemessen und gemischt, daß jeweils die 
Tohlräume von den nächstkleineren Korngrößen ausgefüllt 
verden. Der Anteil an Lehm kann auf diese Weise auf etwa 20 
,.H. gesenkt werden. Der Mischvorgang wird zentral gesteuert, 
ınd auf Leuchtschaltbildern erscheinen die Vorgänge der Ma- 
erialaufgabe, das Mahlen, Trocknen, Sieben, Dosieren und 
Sinfüllen in die Mischtrommeln. Mit Hilfe der modernen elek- 
rischen Steuer- und Überwachungstechnik wird so eine gleich- 
näßige Qualität des neuen Dichtungsmaterials, das den Namen 
3rdbeton erhalten hat, erreicht. Die Standfestigkeit des Erd- 
jetons ist zwar durch seinen großen Steinanteil höher als die des 
‚ehms, doch ist die Wasserundurchlässigkeit ebenfalls abhängig 
ron sorgfältiger Mischung und Verdichtung sowie vom Schurz 
‚egen Ausspülung des Tonantils [4]. 


.33 Beton-Dichtung 


Der altbekannte Beton hat bei den ersten Hochspeicherbek- 
en eine große Rolle gespielt, da man die Umfassung der Bek- 
‘en mit Betonmauern ausgeführt hat. Derartige Konstruktio- 
jen sind heute unwirtschaftlich. Dagegen ist der Plattenbelag 
n Beton noch wettbewerbsfähig. Die schwachen Stellen dieser 
Jichtungsart bilden allerdings die Dehnungsfugen, die erfor- 
lerlich sind, weil der Beton nur eine sehr geringe Zugfestigkeit 
at und infolge von Temperaturdehnungen oder Setzungen des 
Intergrundes reißen kann. Die Fugen müssen also mit elasti- 
chem Material besonders gedichtet werden. Andererseits hat 
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Becken im Diluvial 
(Hauptendmoräne) 


die Betonplattendichtung den Vorteil, daß ein bewährter Be 
weithin erprobter Baustoff verwendet wird, dessen Herstellung. 


und dessen Einbau gut überwacht werden können. Bei der ° 


Beckenauskleidung kann er sowohl die Rolle der Dichtung als- - 


auch den Oberflächenschutz übernehmen. Bei auftretenden Un- 


dichtigkeiten braucht seine Standfestigkeit noch nicht herabge-. 
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setzt zu sein, so daß zunächst eine unmittelbare Gefahr Bar 2; 


besteht [7], [8]. 


2.34 Bituären: Dichting 


Die mit dem Sammelbegriff Bitumen bezeichneten Dep | 


tionsprodukte des Erdöls finden als Dichtungsmaterial viel-. 
fache Verwendung im Wasserbau. Für die Dichtung der Hoch- 
speicherbecken kommt als wichtigste Art der Asphaltbeton: 
in Frage. Dieses ebenfalls nach dr Betonprinzip aufgebaute ° 


Gemisch aus Steinsplitt, Sand und Steinmehl, dessen Hohl-, 


räume mit Bitumen ‚gefüllt werden, ergibt bei richtiger Ver- 


dichtung eine vollkommen wasserundurchlässige Masse, diein 


selbsttätig arbeitenden Mischanlagen hergestellt und mit einer 
Temperatur von etwa 180° C eingebaut wird. Asphaltbeton bil- 
det einen fugenlosen Teppichbelag, der jederzeit kontrolliert 


werden kann und auch auf steilen Böschungen noch standfest: 


bleibt. Das Material ist elastisch, so daß es sich großen Tempera- - 


turänderungen und geringen Setzungen des Untergrundes an- 
passen kann. Die Gesamtstärke der Dichtungsdecke beträgt 
nur 10 bis 20 cm, während eine Lehm- oder Erdbetondichtung 


einschließlich der Filter- und Abdeckschichten mindestens 150 
cm stark sein muß. Bei wenig durchlässigem Untergrund ist >" 


allerdings auch bei Asphaltbeton eine Filterschicht ratsam [2], 
[3]; 13]. 

Zusammenfassend kann über die geschilderten Dichtungs- 
arten gesagt werden, daß es wohl technisch möglich ist, eine 


er 


qualitative Gleichwertigkeit bei allen zu erreichen; es ist jedoch 


immer eine Frage der Wirtschaftlichkeit, welcher Art im einen 
oder anderen Fall der Vorzug zu geben ist; denn für jede An- 
lage liegen die örtlichen Verhältnisse immer wieder anders. Die 
inc harsche Entwicklung ist noch im Fluß, und es wird ange- 
strebt, die Stärke der Diekeinssdeufen noch mehr zu verrin- 
gern, Herstellung und Einbau noch sicherer zu kontrollieren 
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und damit noch größere Flächen wirtschaftlich dichten zu kön- » 


nen, Wenn auch auf dem Gebiet der sogenannten Naturdich- 
tungen (wie Lehm und Erdbeton) in den letzten Jahren große 
Fortschritte zu verzeichnen waren, so dürften auch die ständig 
weiterentwickelten Bitumen-Dichtungen eine Bauweise sein, 
die in Zukunft bei der Mehrzahl der Fälle die betriebssicherste 
und auch wirtschaftlichste Lösung darzustellen verspricht. 


2.35 Unterbecken 


Diese können durch Flußanstau oder auch als künstliche, ge- 
sonderte Becken angelegt werden. Der Flußanstau ist vorteil- 
haft wegen des meist kurzen Abschlußbauwerks und wegen 
geringer Spiegelschwankungen bei günstiger Geländeform. 
Beachtet werden müssen allerdings die mögliche Verlandungs- 
gefahr, die etwas größeren Grunderwerbskosten und gegebenen- 
falls eine größere Abhängigkeit von den geologischen Verhält- 
nissen. 


Die künstlichen Unterbecken ermöglichen bei klaren recht- 


‚lichen Trennungen unabhängigen Betrieb, und in flachen Tä- 


lern werden meist weniger Grundflächen betroffen. Die geolo- 
‚gische Beschaffenheit des Untergrundes, die Höhenlage des 
Grundwassers und die Hochwasserführung sind Fragen, die je- 
weils Sonderuntersuchungen (Modellversuche) notwendig 


machen [2], [3], [6] bis [8]. 


2.4 Entnahmebauwerk 


Die Einlaufbauwerke am Oberbecken stehen bei Druck- 
schächten meistens im Becken (Bild 6), während sie bei Rohr- 
leitungen am Beckenrand angeordnet werden. Bei jeder Aus- 
führung aber ist auf sorgfältige Anschlüsse der Beckendichtung 


an das Einlaufbauwerk zu achten, wobei etwa auftretende un- 
 terschiedliche Bewegungen gefahrlos aufgenommen werden 
. müssen. Die Einlaufschwelle muß so tief liegen, daß eine voll- 


kommene Entleerung des Beckens möglich wird. Bei normalem 
Betrieb sollen jedoch mindestens 50 cm Wassertiefe als toter 
Raum im Becken verbleiben. Ferngesteuerte, im Gefahrenfall 


Bild 6. Einlaufbauwerk im Hochspeicher Rabenleite des 
Pumpspeicherwerks Reisach 


selbsttätig schließende Verschlußorgane sowie Dammbalken- 
verschlüsse und eine Krananlage für Montage und Reparaturen 
sind vorzusehen ; ebenso ist eine Übertragung der Pegelmessun- 
gen (Latten- und Schwimmpegel) zum Krafthaus wichtig. Die 
Feinrechen sollten im Hinblick auf die Gefahr des Zusetzens 
durch Schwemmzeug reichlich bemessen sein [2], [3], [6] bis [8]. 


2.5 Druckrohrleitungen 
Zum Unterschied von Hochdruckanlagen sind die Druck- 


' rohrleitungen von Pumpspeicherwerken durch die größere 


Wasserführung und damit größere Rohrdurchmesser gekenn- 
zeichnet. Diese Tatsache zwingt zur Verwendung von hoch- 
wertigem, alterungsbeständigem Material, wobei nach Mög- 
lichkeit angestrebt werden soll, daß ganze Rohrschüsse ab 
Werk geliefert werden. Die Rohrleitung wird zweckmäßig 
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2.6 Druckschächte und Druckstollen 


Elektrizitätswirtschaf 


durch elektrische Automatenschweißung zusammengebaut. 
ZurÜberprüfung sind Ultraschall-und Röntgenuntersuchungeni 
zu verwenden. 


Bei der Planung sollen die Wandstärken nicht zu knapp och 
messen und die Stützweiten nicht übertrieben groß angelegt 
werden, um das Auftreten von Schwingungen zu vermeiden. 
Die unterschiedlichen Bewegungen zwischen dem Rohr und 
den Bauwerken sowie den möglichen verarbeitet großen Set- 
zungen der einzelnen Rohrauflager müssen verkraftet werde Ä 
können. Auch ist auf ausreichende Belüftung für den Fall dd 
Entleerung zu achten und die abschnittsweise Überprüfung der 
Rohrleitung durch Druckproben vorzusehen. Kontrollmessun- 
gen an der Rohrleitung und den anschließenden Bauwerken 
sollten dabei nicht versäumt werden. 
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Besondere Fragen tauchen beim Instandhalten der Rohrlei- 
tung auf. Die Anstriche sind grundsätzlich auf metallisch ee 
nd walzhautfreie Oberflächen aufzubringen, wobei auf die 
Verträglichkeit der verschiedenen Anstriche zu achten ist. Be- 
sondere Schutzmaßnahmen sind bei den begehbaren Teilen de 
Leitung sowie allen jenen örtlichen Stellen zu ergreifen, die aus‘ 
Betriebsgründen einer größeren Beanspruchung Uateriiee 
(Bodenbelag, Spritzverzinkung). 


Veränderungen in der chemischen Zusammensetzung des. 
Wassers sowie Algen können zu einer Beschädigung der Kon- 
servierung führen. Bei der Planung und während des Betriebes‘ 
sind daher besondere Überwachungen notwendig, um größere 
Schäden und Ausfälle zu vermeiden. j 

Aus dem Betrieb heraus ergibt sich auch die Forderung nach 
mehreren Rohrsträngen, da der Leistungsausfall bei Überho- 
lungen geringer wird und die sonst entstehenden Schwierigkei- 
ten bei der Verteilrohrleitung vermieden werden können. Mo- 
dellversuche zur Bestimmung der günstigsten Formgebung der 
Abzweige der Turbine und Pumpe (möglichst als Hosenrohre) 
sind unentbebklich, Ä 


Bei der Anordnung von a ist die haubenlose Kon- 
struktion vorzuziehen. Schwierigkeiten können besonders beim 
untersten Festpunkt auftreten. Schlechte Bodenverhältnisse 
zwingen hier zu großen Maßen, wobei der Spannbeton zur Ver- 
ringerung der Rissegefahr herangezogen werden kann. Gleich- 
falls ist auf Dead gute Isolierung im Grundwasserbereich 
zu achten [2], [3], [6] ba [8]: 
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Druckschächte und Druckstollen werden wegen der Stahl- 
ersparnis gegenüber den offenen Rohrleitingen immer mehr 
bevorzugt. Ach können der geologische Aufbau des Hanges 
sowie andere ortsbedingte Verhältnisse zur Wahl eines Druck- 
schachtes und Stollens zwingen. Bei der Planung ist das Gebir- 
ge durch ausreichende Tiefbohrungen und Sondierstollen ein- 
wandfrei zu klären. Je nach der vorliegenden Güte der durch- 
teuften Gesteinsschichten sowie bei ungenügender Überlage- 
tung sind Beton- und Stahlauskleidungen vorzusehen, um eine 
sichere Aufnahme des Drucks zu ermöglichen und die Gefälle- 
verluste zu verringern. Dies führt wieder zur Verbesserung 
des Wirkungsgrades. Dabei ist auf eine gute Verbindung der 
einzelnen Auskleidungsschichten zu achten. Notfalls sind durch 
Injektionen die verbleibenden Hohlräume zu schließen und so 
die Festigkeit und Sicherheit des Leitungselements zu gewähr- 
leisten; auch sollte die Überwachung durch Druck- und Deh- 
nungsmesser nicht vergessen werden. Bei Stahlpanzerungen im 
Druckschacht ist infolge der schwierigen Überholungsatbeiten 
eine Spritzverzinkung als Konservierung stets zu empfehlen 


[3], [6], [8]. 
2.7 Krafthaus 


Ob das Krafthaus quer oder längs zur ankommenden Druck- 
rohrleitung steht, wird durch die örtlichen Platzverhältnisse so- 
wie durch die allgemeine Formgebung der Anlage bestimmt. 
Kann das Krafthaus dabei als Teil des Talabschlusses verwendet 
werden, so lassen sich neben betrieblichen Vorteilen erhebliche 
Kosten sparen. Be 


Konstruktionsmäßig wird das Krafthaus stark von der Ma- 
schinenanordnung (waagerecht oder senkrecht) beeinflußt. Die 
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enkrechte Anordnung ist bei starker Absenkung des unteren 
eckens sowie bei vorhandener Platzbeschränkung vorteilhaft. 
reistehende Kraftwerke können auch in hochbauloser 
otrm, also mit Außenkran und abnehmbarer Montagehaube 
ısgeführt werden. Der Planung hat auch hier eine gründliche 
eologische und bodenmechanische Untersuchung vorauszu- 
ehen, da meist große waagerechte Kräfte und hohe Sohlwas- 
rdrücke ohne schädliche gegenseitige Bewegungen aufgenom- 
en und abgeleitet werden müssen. Dabei treten im Tiefbau- 
il des Krafthauses oft verwickelte statische Verhältnisse auf, die 
ı ihrer räumlichen Auswirkung erfaßt werden sollten. Span- 
ungsoptische Versuche sowie Überwachungen und Messun- 
en am fertigen Bauwerk durch den Einbau von Kraft-, Deh- 
ungs- und T'emperaturmessern vermögen auch hier wertvolle 
lilfe zu leisten. 


Sind die Platzverhältnisse im Freien sehr beschränkt, so kann 
ei standfestem Gebirge das Krafthaus auch als Kaverne wirt- 
-haftlich ausgeführt werden. Die senkrechte Maschinenanord- 
ung verringert dabei die Kavernenlänge. Für die notwendigen 
Interwasserstollen können hier jedoch wegen der stark schwan- 
enden Wasserführung Wasserschlösser am Ende der Saug- 
3hre notwendig werden, so daß die hydraulische Seite einer 
esonderen Beachtung bedarf [2], [3], [5] bis [8]. 


‚ Stand der Entwicklung des maschinellen Teiles 
.1 Bauartund Größe der Maschinensätze 


Sind die baulichen Fragen insoweit geklärt, daß die Maschi- 
ensätze in einem freistehenden Krafthaus oder in einer Ka- 
erne mit stehender oder liegender Welle aufgestellt werden 
llen, so sind an Hand der Gegebenheiten von Fallhöhe und 
Tasserhaushalt und unter Berücksichtigung der Erfordernisse 
es Betriebes die Art der Maschinen, ihre Drehzahl und ihre 
[öhenlage zu bestimmen, das Kupplungssystem und die Ab- 
yerrorgane zu wählen und eine entsprechende Automatisierung 
ı entwerfen. 


Für die Anzahl und Größe der Einheiten ist die Größe des 
jetzes im Verhältnis zur Leistungsgröße der Maschinensätze 
estimmend. Ganz besonders sind die zur Verfügung stehende 
ngeregelte Pumpenleistung und die Form des Belastungsdia- 
tamms bei der Wahl der Größe der Maschinen zu berücksich- 
gen. Allgemein kann gesagt werden, daß bei der Zunahme der 
erbundwirtschaft und bei der immer fortschreitenden Ver- 
echtung der Netzsysteme nach immer größeren Einheiten ge- 
rebt wird. 


‚2 Turbinenarten 


Bei der bisher in Europa meist üblichen Anordnung der 
ampspeichersätze mit getrennten Turbinen und Pumpen hat 
ıne Zweifel die Francisturbine wegen der Freizügigkeit 
»t Anordnung Vorzüge vor der Freistrahlturbine, die wegen 
res Freihangs an die Höhenlage gebunden ist. Die Anord- 
ıng der Freistrahlturbine über dem Unterwasser bringt auch 
nen mehr oder weniger großen Fallhöhenverlust mit sich. 
anstrebt daher danach, die Francisturbine für immer größere 
llhöhen zu entwickeln. Die Grenze für die einstufige Francis- 
rbine wird zwischen 600 und 700 m liegen. Sowohl in hydrau- 
cher als auch in konstruktiver Hinsicht lassen sich diese Fall- 
;hen mit Francisturbinen bewältigen. Der Bereich für die Ver- 
endung von Francisturbinen kann auch durch zweistufige 
juweise mit Regelung in einer oder in zwei Stufen erweitert 
erden. Die Francisturbine gestattet die meist bevorzugte 
aagerechte Wellenanordnung. 


Wo mit Rücksicht auf Fallhöhe und Wassermenge Frei- 
rahlturbinen verwendet werden müssen, ist die senkrechte 
nordnung gegeben, weil diese Turbinen über dem Unterwas- 
rspiegel angeordnet werden müssen. Diese Freistrahlturbinen 
it senkrechter Achse können zwei-, vier- oder sechsdüsig ge- 
ut werden. Eine moderne Anlage für eine besonders große 
llhöhe (1000 m) wurde mit senkrechtachsigen Maschinen- 
zen und vierdüsigen Freistrahlturbinen ausgestattet. Die 
ımpe steht dabei mit Rücksicht auf den erforderlichen Zu- 
ıfdruck unter der Turbine. 


3.3 Pumpturbinen 

Eine Vereinfachung und Verbilligung der Maschinensätze 
und des Bauwerks bringt unter Umständen die Pumpturbine. 
Für mittlere Fallhöhen (bis 150 m) wurde die halbaxiale Bauart 
entwickelt. Für größere Fallhöhen ist nach dem heutigen Stand 
der Technik nur die Francisturbine als Pumpturbine geeignet. 


Eine Pumpturbine kann im Pumpbetrieb den gleich guten 


Wirkungsgrad haben wie eine vergleichbare Pumpe. Im Tur- 
binenbetrieb ist sie wenig schlechter als eine vergleichbare Tur- 
bine. Dies gilt aber nur für Räder, bei denen das Wasser in 
Schaufelkanälen geführt wird. Bei höheren spezifischen Dreh- 
zahlen müssen die Laufradschaufeln vom Standpunkt der Trag- 
flügeltheorie betrachtet werden, wobei größere Wirkungsgrad- 
einbußen bei einer der beiden Betriebsarten eintreten können. 


Es ist zu beachten, daß das Wirkungsgradoptimum von 
Turbinen- und Pumpenbetrieb nicht bei gleicher Fallhöhe und 
Wassermenge liegt. Deshalb können die optimalen Wirkungs- 
gradverhältnisse für beide Betriebsarten nur mit verschiedenen 
Drehzahlen n, und nr erzielt werden. Wie weit das notwendig 
und vorteilhaft ist, hängt von den Betriebsdaten ab (Haax/ 


Hain’ Qr und Q,). Die Forderung nach Teillast im Turbinen- 


betrieb ist zu berücksichtigen. Fast immer ist H, größer als Hr. 


Der Unterschied hängt von den Rohrleitungsverlusten ab. Mei- 


stens ist Q, kleiner als Qr. Unter diesen Voraussetzungen 
braucht die Pumpe, wenn Pumpe und Turbine von der gleichen 
Bauart sind, eine größere Zulaufhöhe als die Turbine. Dies ist 
eine physikalische Gegebenheit. 


Bei getrennten Maschinen kann man dem, zumindest zum 


Teil, durch Wahl einer zweiflutigen Pumpe (in Verbindung mit 
einer normalen einflutigen Turbine), d.h. durch Verringerung 
der spezifischen Drehzahl n’, Rechnung tragen. Dies ist bei der 
Pumpturbine nicht möglich. Darum muß einmal das Laufrad 
für optimale Verhältnisse im Pumpbetrieb, also vorwiegend als 


Pumpenrad, entworfen und zum anderen in Kauf genommen. 


werden, daß der Turbinenbetrieb mit einem spezifisch langsa- 
mer laufenden Rad durchgeführt wird. Dies bringt größere 
Maschinenabmessungen mit sich als bei getrennten Turbinen 
und Pumpen. 

Bei Mehrstufigkeit (und Zweiflutigkeit) macht die Regel- 
barkeitim Turbinenbetrieb Schwierigkeiten. Die beweglichen 


Leitschaufeln werden im Pumpbetrieb hydraulisch ungünstig 
beansprucht. Darum wird häufig mit festen Leitschaufeln gear- 


beitet. Damit treten aber Probleme für das An- und Abstellen 


auf. Eine Regelung bzw. Anpassung durch bewegliche Leit- 
schaufeln hat große Vorteile (auch Anfahren im Pumpbettrieb), 


wird aber bei Pumpturbinen auf kleinere Fallhöhen beschränkt 
bleiben. 


Hydraulischer Kurzschluß zur vorübergehenden teil- 


‚weisen Deckung des Strombedarfs für Pumpbetrieb ist bei 
Pumpturbinen möglich, wenn mindestens zwei Maschinensätze - 


vorhanden sind und im Turbinenbetrieb beliebig Teillast ge- 
fahren werden kann. 

Nach dem derzeitigen Stand der Entwicklung kommen für 
Pumpturbinen mittlere Fallhöhen bis rd. 150 m in Betracht. 
Einstufig wird man etwa bis 200 m gehen können, abgesehen 
von Ausnahmen, wo schr große Zulaufhöhen verwirklicht 
werden können. 


Getrennte Maschinen sind hinsichtlich H und Q anpas- 


sungsfähiger. Sie sind bei großen Änderungen von H gegebe- _ 


nenfalls vorteilhafter. Praktisch kann bei getrennten Maschinen 
jede beliebige Kombination von Qr und Q, verwirklicht wer- 
den. Auch kann der Motorgenerator in beiden Betriebsarten 
gut ausgenutzt werden. 


In jedem einzelnen Fall ist zu prüfen, ob sich die Erforder- 
nisse der Anlage mit einem Rad erfüllen lassen. Es ist zu unter- 
suchen, ob die Ersparnisse am Maschinensatz in einem angemes- 
senen Verhältnis zu den möglichen Nachteilen stehen. Diese 
Nachteile können sein: eine Verteuerung der elektrischen Ma- 
schine, Einbuße an Wirkungsgrad im Turbinen- oder im Pum- 
penbetrieb, Fehlen der Momentanteserve, wenn vom Pumpbe- 
trieb zum Tuurbinenbetrieb übergegangen wird, weil wegen des 
Wechsels der Drehrichtung Stillsetzen und neues Anfahren not- 
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A wendig werden. Auch ist in besonders gelagerten Fällen die 
Pumpturbine tiefer zu legen als bei Trennung von Turbine und 
Pumpe. Die Pumpturbine muß unter Umständen mit größeren 
hydraulischen Querschnitten ausgeführt werden als getrennte 
Maschinensätze wegen der kleineren spezifischen Drehzahl. Es 
"ist zu prüfen, inwieweit diese Nachteile durch die Ersparnis an 
Grundfläche ausgeglichen werden. 


3.4 Hydraulischer Synchronisierwandler 


Bei getrennter Turbine und Pumpe spielt die Art der Kupp- 
lung zwischen Pumpe und Motorgenerator eine wichtige Rolle. 
Außer den bisher üblichen Konstruktionen hat sich zum ersten 
or Male im Pumpspeicherwerk Lünersee!), wo fünfstufige Pumpen 
0.0 „mit Wasser gefüllt hochzufahren sind, der hydraulische Syn- 
I chronisierwandler mit regelbarem Leitapparat gut eingeführt. 

Mit Rücksicht auf die vielen engen Spalten dieser mehrstufigen 

. Pumpe ist es angezeigt, sie mit Wasser gefüllt hochzufahren, 
was mit der sonst üblichen Freistrahlanwurfturbine nicht mög- 

' lich wäre, weil sie für die vorliegenden Leistungen zu große 
0.0 Abmessungen erhalten würde. Die Bilder 7 und 8 zeigen An- 
sicht und Konstruktion dieses Wandlers. Durch seine Anwen- 


> » Ei: "Bild 7. Speicherpumpe Lünersee, darüber der Synchronisier- 
SERIE wandler 


- “ 


E > dung kann die Pumpe in der kurzen Zeit von 25 s auf volle Lei- 
- ,. stung gebracht werden [9]. 


335 Abzweigrohre 


Der hydraulische Kurzschluß ist schon beim Pumpbetrieb 
erwähnt worden. Er wird zur Ergänzung fehlender Pumpen- 
energie angewendet. Bei getrennten Turbinen und Pumpen ist 
auf hydraulisch günstige Übergänge an den Verteilstücken zu 

achten. Dabei sei auf die Neukonstruktion eines kugelförmigen 
Abzweigstückes hingewiesen (Bild 9), das besonders für hohe 
Drücke und große Abmessungen geeignet ist und gerade beim 
Betrieb mit hydraulischem Kurzschluß, wo günstige hydrauli- 
‚sche Übergänge in beiden Fließrichtungen geschaffen werden 
=. müssen, angebracht ist. 


2.3.6 Absperrorgane für Turbinen und Pumpen 

Für die Sicherheit einer Anlage ist der Konstruktion der Ab- 
 ...» sperrorgane besondere Bedeutung zuzumessen. Wenn mehrere 
=... Maschinensätze an einer und derselben Rohrleitung hängen, ist 


1) Pumpspeicherwerk Lünersee ist ein Jahrespumpspeicherwerk 
7 mit teilweise natürlichem Zulauf, das eine Förder- bzw. Fallhöhe von 
- 1000 m bewältigt 
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220.00. Blektrizitätswirtschaft 
auf die Montagemöglichkeit der Absperrorgane zu achten, ohne 
daß die Rohrleitung entleert und alle Maschinensätze stillge- 


setzt werden müssen. Es wurden verschiedene Konstruktionen 
IR 


r 


a Wandler, b Kupplung, c Pumpe, d Spurlager 


Bild 8. Aufbau des Synchronisierwandlers mit Zahnkupplung; 
die Kupplung ist eingerückt “ 


von doppelseitig dichtenden Kugel- und Ringschiebern ent- 
wickelt. Eine einfache, aber sichere oberwasserseitige Abdich- 
tung ermöglicht den Ausbau der Hauptdichtung und bei Ku- 
gelschiebern auch gegebenenfalls der Lagerung und der Stopf- 
büchsen. Dadurch kommt man ohne besondere Montage-Ab- 
sperrorgane aus. Im Pumpspeicherwerk Lünersee wurden be- 
sondere Montage-Kugelschieber vor der Abzweigleitung zu 
Turbine und Pumpe vorgesehen, so daß für jede Pumpe und 
Turbine nur ein solcher Schieber vorhanden zu sein braucht. 


# 


a Turbinenbetrieb, b Pumpbetrieb, c hydraulischer Kurzschluß | 


Bild 9. Konstruktion eines Abzweigstücks für geringsten 
Strömungswiderstand in allen Richtungen 


3.7 Automatik 


Die automatische Steuerung der Anlauf- und Umschaltvor- 
gänge wurde in ihrem elektrischen und hydraulischen Teil im- 
mer mehr vervollkommnet. Mit ihrer Hilfe konnten die Sicher- 
heit im Betrieb vergrößert und die Schaltzeiten ganz wesentlich 
abgekürzt werden (Bild 10). x \ = 7: 


ER. 


Otrighätewirtschatt 


Er A r N - ü k > 
en verfahren. zur Bestimmung vonWassermenge 
adWirkungsgrad 

Zu den bisher üblichen Meßverfahren der Wassermenge ist 
uerdings die thermodynamische Methode rn pellonn: 
en. Sie wird für Fallhöhen über 100 m angewendet, bringt 
ne wesentliche Vereinfachung und ermöglicht,die Messung in 
el kürzerer Zeit als mit den bisherigen Verfahren, weil der 
sistungsverlust unmittelbar bestimmt wird. Sie wurde bereits 
den Pumpspeicherwerken am Schluchsee und am Lünersee 
it Erfolg angewendet. \ 

Bei den meisten modernen Anlagen hat sich die Differenz- 
tuckmessung, die in die Spiralgehäuse eingebaut wird, be- 
ährt, die eine laufende Kontrolle des Wasserverbrauchs. ge- 
attet und in ihrem Aufbau sehr einfach ist. In den letzten Jah- 
n wurde eine Differenztemperaturmessung zur Messung 
‚einer Wassergeschwindigkeiten entwickelt, die zur Zeit auf 
rund von Modellversuchen vervollständigt wird. 


Der Vollständigkeit halber sei die Wassermengenmes- 
ıng mit Ultraschall erwähnt, die erst in neuester Zeit ent- 
ickelt worden ist, jedoch einen größeren Aufwand an Meß- 
nrichtungen erfordert [10] bis [14]. 


‚ Berücksichtigung betrieblicher Voraussetzungen und 
tfahrungen 

‚Als Sekundärkraftwerk i ist das reine Pumpspeicherwerk auf 
ie Zusammenarbeit mit anderen Kraftwerken angewiesen. Es 
ıtlastet diese zu Zeiten hohen und belastet sie zu Zeiten gerin- 
en Strombedarfs. Die Höhe der Leistung, für die das Pump- 
jeicherwerk bemessen werden soll, wird hauptsächlich durch 
en Arbeitsinhalt der Spitzenlast bestimmt. Je größer die vom 
umpspeicherwerk abzudeckende Spitzenlast gewählt wird, um 
> größer muß auch der Inhalt des Ober- und Unterspeichers 


sein. Da sich mit steigendem Leistungsanteil der Spitzenlast an - 


der Gesamtlast die Tagesbenutzungsdauer der Spitzenleistun 
Oo {=} P 
progressiv erhöht, wird zumeist die installierte Leistung eines 


Pumpspeicherwerks durch die örtlich erreichbare Speicher- 


größe begrenzt. Für alle Geländeverhältnisse gibt es ein Opti- 


mum der Speichergröße, das somit für die Bemessung der Lei- . 


stung des Pumpspeicherwerks maßgebend ist. 


In Zusammenarbeit mit Wärmekraftwerken ergibt die Liefe- 
rung von Pumpstrom an das Pumpspeicherwerk eine wesent- 


lich bessere Auslastung des Wärmekraftwerks und damit eine 
nennenswerte Erhöhung seiner Jahresbenutzungsdauer. So vet- 
größert sich z.B. die Benutzungsdauer eines Dampfkraftwerks, 
das zur Deckung der gesamten Netzlast mit 4500 Jahresbenut- 
zungsstunden betrieben wird, bei Abdeckung der Spitzenlast 
durch ein Pumpspeicherwerk in Höhe von 20 v.H. der Gesamt- 
last auf rd. 6000 h jährlich und von 25 v.H. der Gesamtlast auf 


i 


rd. 6500 h. Damit wird im Wärmekraftwerk eine entsprechende - 


Verbesserung der Wärmewirtschaft erreicht. Die zusätzlich er- 


zeugten kWh verursachen geringere Kosten als die mit wesent-. 


lich niedrigerer Benutzungsdauer erzeugten Spitzen-kWh. Ent- 


spricht das Verhältnis der Kosten der zusätzlich erzeugten kWh x : 
zu den Kosten der Spitzen-kWh dem Wirkungsgrad der Pump- 


speicherung, 
cherwerks ausschließlich die Jahreskosten des Pumpspeicher- 


so sind für die Wirtschaftlichkeit des Pumpspei- 


werks maßgebend. Wird das Verhältnis der Arbeitskosten klei- . - 
ner als der Wirkungsgrad, so ergibt sich eine Verbesserung des 
wirtschaftlichen Erfolges für Een Pumpspeicherwerk, im a Eat 


ren Fall eine entsprechende Verringerung. 


Da die Kosten für Kapitaldienst, Betrieb und Unterhalteier 
von Pumpspeicherwerken — wie von Wasserkraftwerken über- - 
haupt —, auf die Anlagekosten bezogen, niedriger liegen als die 


von Wärmekraftwerken und auch für Pumpspeicherwerke we- 
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n an der Speicherpumpe, P Pumpenaufnahmeleistung, Pr Überlagerungsdruck i im Wandler, t Zeit, 
a Befehl ‚Pumpen in Betrieb“, b Befehl „Pumpen abstellen‘“ i 
Wandledeitrad‘ öffnen in Synchronstellung, B Wandlerfüllventile öffnen, Entleerventil schließen und Wandler füllen, C Rückschlag- 
appe in Wandlerfülleitung schließen, D Zahnkupplung ein, E Speicherpumpen- Ringschieber öffnen, F Wandler-Entleerventil öffnen, 


illventile schließen und Wandler entleeren, G Speicherbumpen- Ringschieber schließen, H Zahnkupplung aus, I Wandlerleitrad schließen 


“2 


Bild 10. Steuerprogramm des Synchronisierwandlers 


niger Störungsreserve vorgehalten werden muß, dürfen die An- 
lagekosten eines Pumpspeicherwerks bei gleichen Jahreskosten 
entsprechend höher sein. 
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er geodätische Höhe, a2 Förderhöhe bei Pumpbetrieb, a3 Fallhöhe 
bei Turbinenbetrieb mit 80 v.H. Beaufschlagung, a4 Fallhöhe bei 
Turbinenbetrieb mit 100 v.H. Beaufschlagung 


. bi sekundliche Fördermenge einer Pumpe, b2 sekundliches Schluck- 
. vermögen einer Turbine bei 80 v.H. Beaufschlagung, b3 sekund- 
liches Schluckvermögen einer Turbine bei 100 v.H. Beaufschlagung 


. ei Wirkleistungsaufnahme eines Motors im Pumpbetrieb, c2 Wirk- 

leistungsabgabe eines Generators bei Turbinenbetrieb mit 80 v.H. 

Beaufschlagung, c3 Wirkleistungsabgabe eines Generators bei Tut- 

binenbetrieb mit 100 v.H. Beaufschlagung, c4 Scheinleistung eines 
Motor-Generators 


en Wirkungsgrad der Pumpspeicherung bei Turbinenbetrieb mit 


ne v.H. Beaufschlagung, d2 Wirkungsgrad der Pumpspeicherung bei 
” Turbinenbetrieb mit 100 v.H. Beaufschlagung 


Bild 11. Wassermengen, Wirkleistungen und Wirkungsgrade, 

aufgenommen nach Versuchsmessungen bei gleichzeitigem 

"Betrieb mit zwei Maschinensätzen im Pumpspeicherwerk Rei- 

sach-Rabenleite, in Abhängigkeit von der Fall- bzw. Förder- 
höhe 


Zuweilen wird auch der Pumpstrom aus Laufwasserkraft- 
werken geliefert, wenn der von diesen erzeugte Strom zu be- 

stimmten Zeiten anderweitig nicht oder nur zu geringen Prei- 
‚sen abgesetzt werden kann. In diesem Fall wird durch die 
hydraulische Speicherung im Pumpspeicherwerk dieser Strom 
veredelt, und die Rendite des Pumpspeicherwerks ergibt sich 
auch aus dem höheren Wert der nutzbar abgegebenen Arbeit. 


Für die Wirtschaftlichkeit eines Pumpspeicherwerks ist also 
der erzielte Wirkungsgrad der gesamten Pumpspeicherung 
ausschlaggebend. Dieser setzt sich aus vielen Komponenten zu- 
sammen, und zwar den Wirkungsgraden der Umspannung 
‚des bezogenen Stroms, der als Motor laufenden elektrischen 
Maschine, der Pumpe, der Druckleitung in beiden Richtungen, 
der Turbine, der als Generator laufenden elektrischen Maschine 
und der Umspannung des. gelieferten Stroms sowie der Höhe 
des Eigenbedarfs. 
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DerUmspanner sowie die elektrische und die hydraulischenMa 
schinen werden jeweils nach dem neuesten Stand der Technik 
konstruiert. Ihr Wirkungsgrad ist somit etwa gegeben. Dage- 
gen ist es eine Frage der Gestaltung des Pumpspeicherwerks 
inwieweit die Verluste in den Druckleitungen den Wirkungs- 
grad beeinflussen. Gerade diese Verluste sind von ausschlagge- 
bender Bedeutung, weil sie sowohl im Pump- als auch im Tur- 
binenbetrieb auftreten. Bekanntlich werden die Verluste in der 
Druckleitungen mit steigendem Durchmesser bzw. Querschnit 
geringer, weil damit der Einfluß der Wandreibungsverluste 
immer mehr zurücktritt. Mit steigendem Querschnitt werde 
aber freiverlegte Druckrohre — aus Stahl oder Beton — unver 
hältnismäßig teuer, so daß eine Druckleitung mit größerem 
Querschnitt im allgemeinen als Stollen durch das Gebirge ge 
führt wird. Während man aus den oben genannten Gründen für 
Maschinen großer Leistung im allgemeinen je ein Druckröh 
oberirdisch verlegt, wird man einen Stollen jeweils für sämt 
liche Maschinensätze eines Kraftwerks vorsehen. E 


Besondere Aufmerksamkeit ist der Gestaltung der Verteil 
rohrleitung zu schenken. Stark gebogene Krümmer ergebe 
Rohrreibungsverluste, die größer sein können als die Verlust 
in der ganzen übrigen Rohrleitung. Dagegen haben sich Hosen- 
rohre als Abzweig gut bewährt. 


i 
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Bei den Abnahmeversuchen eines neuzeitlichen Pumpspei- 
cherwerks haben sich Leistungen und Wirkungsgrade ergebedi 
wie siein Bild 11 dargestellt SL Der Wirkungsgradbereich, 
in dem ein solches Pumpspeicherwerk arbeitet, liegt etwas über 
70 v.H. Darin sind die Übertragungsverluste für den bezogene 
Pumpstrom und für den gelieferten Spitzenstrom über das Lei- 
tungsnetz nicht enchallen. Diese Wirkungsgrade können natür- 
lich nur dann erreicht werden, wenn eine bestimmte Leistung 
längere Zeit ausgefahren wird. Ein besonderer Vorteil der 
Stromerzeugung in Wasserktaftanlagen und damit auch in 
Pumpspeicherwerken ist aber die leichte und schnelle Regelbar- 
keit der erzeugten Leistung. Aus diesem Grunde werden Pump- 
speicherwerke häufig als frequenzhaltende Werke eingesetzt. 


In neuester Zeit wird ihre Erzeugung durch die sogenannte 
Netzkennlinienregelung eingestellt. Diese Betriebsweise 
bringt naturgemäß eine Einbuße an Wirkungsgrad der Pump- 


. speicherung mit sich, weil die Leitschaufeln ständig in beiden 


Richtungen betätigt und auch zeitweise Bereiche geringerer 
Leistung und dan schlechten Wirkungsgrades durchfahren 
werden. In Bild 12 sind die monatlich erreichten Wirkungs- 
grade eines neuzeitlichen Pumpspeicherwerks in Abhängigkeit 
von der im Durchschnitt während der Betriebsstunden erzeug- 
ten Leistung dargestellt. Mit Verminderung der Auslastung der 
Maschinen ergibt sich auch eine Verschlechterung des durch- 
schnittlichen Wirkungsgrades, der immerhin einige Prozente 


ausmacht. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, 
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Bild 12. Monatlich im Pumpspeicherwerk Reisick Rabenleite 
erzielte durchschnittliche Wirkungsgrade in Abhängigkeit von 
der während der Einsatzdauer abgegebenen mittleren Leistung 


aß dieses Pumpspeicherwerk durch die Netzkennlinienrege- 
‚lung gesteuert wird. 


‚Der Wirkungsgrad der Eirniihigen ist — wie erwähnt — 
etwas schlechter als der Wirkungsgrad von Pumpen und Tur- 
binen, die nur für eine ER ausgelegt sind. Je nach der 
bevorzugten Betriebsart kann die Pumpturbine eine günstigere 
Formgebung für den Pumpen- oder für den Turbinenbetrieb 
‚erhalten. Insgesamt ergibt sich jedoch eine Minderung des Wir- 
‚kungsgrades der gesamten Pumpspeicherung bei Verwendung 
e Pumpturbinen von 1bis2v.H. 


Eine wichtige Frage für die Ausrüstung der Maschinensätze 
eines Pumpspeicherwerks betrifft die Schnelligkeit des Einsatzes 
und der Anpassung an die jeweiligen Lastverhältnisse. Mit 
Rücksicht auf die komplizierten Vorgänge, die beim Anfahren 
solcher Maschinensätze ausgelöst werden müssen, hat sich die 
Übertragung der Kommandos an eine Automatik sehr be- 
währt. Die Zeiten für den Einsatz selbst größter Maschinen- 
sätze liegen zwischen 1 und 2 min. Mit Rücksicht auf einen gu- 
ten Mikihgesedi im Turbinenbetrieb wird die Pumpe im all- 
gemeinen Ba eine lösbare Kupplung mit der elektrischen 
Maschine verbunden. 


ge 


Der Übergang vom Turbinenbetrieb (Stromerzeugung) zum 
Pumpbetrieb (Strombezug) ist nur dann ohne Stillsetzen des 
Maschinensatzes möglich, wenn die Pumpe auf die Drehzahl 
des Maschinensatzes (Turbine + elektrische Maschine) ge- 
bracht werden kann. Hierzu ist entweder eine Anwurfturbine 
(Peltonrad) oder ein Flüssigkeitswandler erforderlich. Es ist je- 
weils zu prüfen, ob sich diese Mehraufwendungen lohnen, da 
selbstverständlich ein Übergang vom Turbinen- zum Pumpbe- 
trieb bei geringer werdender Netzlast in Frage kommt, somit 
also nicht vordtinglich ist. Immerhin muß Beräcksicheigt wer- 
den, daß ein Eroßer Maschinensatz zum Auslaufen etwa 20 bis 
30 min braucht, die nicht zum Pumpbetrieb und damit zum 
Strombezug von anderen Kraftwerken genutzt werden können. 
Ein besserer Lastausgleich läßt sich auf jeden Fall durch- 
führen, wenn die Pumpe auf die Drehzahl des laufenden Ma- 
schinensatzes gebracht werden kann, da dann auch für den 
Übergang vom Turbinen- in den Pumpbetrieb nur eine Zeit- 
spanne von 1 bis 2 min erforderlich ist. 


- Pumpturbinen verlangen in diesem Fall ein Stillsetzen und 
Be anfahten der Maschinen, weil sich die Drehrichtung 
ändert. 

- Bei der Planung von Pumpspeicherwerken sind auch andere, 
z.B. klimatische Bedingungen zu berücksichtigen. Vor 
allem der Betrieb zu Zeiten starken Frostes erfordert bestimmte 
Vorkehrungen, damit die Betriebsbereitschaft des Pumpspei- 
cherwerks jederzeit gewährleistet ist. Liegen solche klimatischen 
Bedingungen vor, so ist ein Stollen als Druckleitung von zu- 
sätzlichem Vorteil. In diesem Fall kann das Pumpspeicherwerk 
längere Zeit — z.B. über eine Anzahl Feiertage — stillstehen. 
Bei Rohrleitungen, insbesondere kleineren Querschnitts, ist bei 
strengem Frost die Gefahr des Einfrierens gegeben. Außerdem 
gibt das Innere des Gebirges beim Durchströmen eines Stollens 
eine wenn auch geringe Wärmemenge an das Wasser ab, die 
dazu beiträgt, die Einlauf- und Auslauföffnungen eisfrei zu 
halten. 

- Ein im Oberspeicher stehendes Einlaufwerk, wie es in Bild 6 
gezeigt wurde, hat den Vorteil, daß das im Pumpspeicherbe- 
trieb geförderte Wasser nach allen Seiten ausströmt. Es hilft 
damit, wie sich gezeigt hat, ein Anfrieren der Eisdecke am Ein- 
aufbauwerk zu verhindern. An den Rändern eines Pumpspei- 
cherbeckens werden sich durch das stetige Heben und Senken 
es Wasserspiegels Eisablagerungen bilden. Es ist deshalb von 
Wichtigkeit, daß die Ränder aus Betonplatten oder festem Stein- 
material hergestellt sind, da die Eisschollen darauf festfrieren. 
äitumendichtungen i in leichter Ausführung erscheinen für sol- 
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che Böschungen nicht geeignet, da die festgefrorenen Schollen 


bei Steigen des Wasserspiegels die Decke beschädigen. Bei Er 
Asphaltbeton haben sich derartige Schäden noch nicht gezeigt. 
Es ist bei Frost nicht zulässig, den Wasserspiegel soweit abzu- Bi 
senken, daß die Eisdecke auf eis Boden aufliegt und daran an- Be 
frieren kann. Auch in diesem Fall sind Beschädigungen des Bo- up 
denbelags zu erwarten. R 


Für einen reibungslosen Einsatz des Pumpspeicherwerks ist % 
eine stetige Überwachung der Wasserstände, der Sicherheitsein- zn 
richtungen, der Verschlüsse und der sonstigen Vorrichtungen“ : ::* 
unerläßlich. Aus diesem Grunde sollte mit dem Anbringen 
elektrischer Heizungen an den verschiedenen betriebs-- 
wichtigen Stellen nicht gespart werden. So sind vor allem die 
Pegel dutch Einbau einer Heizung betriebsfähig zu-erhalten. 
Häufig hat sich sogar das behelfsmäßige Einhängen von BioDEnE £ 
Tauchsiedern gut bewährt [15]. 


Durch eine eingehende und gründliche Planung der Ausstat 
tung eines Pumpspeicherwerks wird der Grad seiner Betriebs-- 
bereitschaft, der infolge der kräftigen Ausführung der langsam _ Er 
laufenden Wasserkraftmaschinen schon recht hoch ist, weiter 27 
verbessert. 
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Wirtschaftliche Gesichtspunkte für die ee 


tragung in der BR Deutschland mit SPANnURgEN über 380 kV 


Deutsche Verbundgesellschaft e. V., Heidelberg 


DK 621.31 5.1.027.84,003,1(43- As: 


Untersucht wird die Frage, ob die Anwendung von Spannungen über 380 kV für das deutsche Verbiäd: 


netz in Betracht kommen könnte. Auf Grund der vorliegenden und in absehbarer Zukunft zu erwarten- 
den Übertragungsaufgaben und der verhältnismäßig geringen Kostendegression sowie des erhöhten 


Ag Kapitalaufwands für sehr hohe Spannungen ergibt sich, daß es zur Zeit nicht gerechtfertigt wäre, eine 
HALT Spannung über 380 kV in Westdeutschland einzuführen. 


=. Einleitung 

"© _Nächdem in mehreren Ländern Europas, u. a. auch in 
... Deutschland, Drehstrom-Übertragungsanlagen mit einer Be- 
x triebsspannung von 380 kV erfolgreich in Betrieb gesetzt wor- 
“den sind oder sich im Ausbau befinden, kann man damit rech- 
„hen, daß in einiger Zeitin Europa ein zusammenhängendes 380 
\.kV-Netz entstehen wird. Der erfolgreiche Betrieb mit den heute 
" vorhandenen 380 kV- Verbindungen beweist, daß die Technik 
S hierfür einen ausreichend hohen Stand erreicht hat. 


' Damit gewinnt die Frage, ob Drehstromübertragungen mit 
noch Höhsken Berichehrnntugkn für die praktische Anwen- 
"dung in Betracht zu ziehen sind, aktuelle Bedeutung; dies um 
„so mehr, als die Normung von Spannungen über 380 kV auf 
"Grund von Anträgen der UdSSR und der Südaftikanischen 
2.2 Union bereits im Röhren der IEC erörtert wird. Die Tatsache, 
 ....daß die erste in der UdSSR errichtete 380 kV-Verbindung er- 
 folgreich auf eine Spannung von 500 kV umgestellt wurde, so- 
. wie das Ergebnis einschlägiger eh in Schweden 

—‚[l]undin der Schweiz [2] deuten darauf hin, daß die technischen 
- Voraussetzungen geschaffen werden können, um auch mit einer 
Ariane Sen 600 und 700 kV dsltrische Energie zu 
„übertragen. Eine andere Frage ist es, ob durch Versendung so 
U hoher Spannungen ein wirtschaftlicher Fortschritt gegenüber 


. der jetzt erreichten Spannungsstufe von 380 kV erzielt werden 


“kann. Man wird nicht erwarten können, daß auf diese Frage 
eine unter allen Umständen gültige Antwort gefunden wird, 
.. sondern wird sie nur im Zusammenhang mit bestimmten Vor- 


Die folgende zur Weltkraft-Teilkönferenz in Madtid vor- 
'gelegte Untersuchung geht von den Aufgaben und Voraus- 

. .setzungen aus, die für das Drehstrom-Verbundnetz in der, BR 
+ " Deutschland gegeben sind, und beschränkt sich auf die Behan- 
. dlung det Frage, welche Spannung hierfür am besten geeignet ist. 


% 1 Üpeetneuageaufgaben in der BR Deutschland 


Der Stromverbrauch in der BR Deutschland ist zwischen 
1945. und 1957 weit stärker angestiegen als dem Weltdurch- 
© ‚schnitt entspricht, so daß die durch den Krieg unterbrochene 
. Entwicklungslinie etwa wieder erreicht wurde. Die jährliche 
-Zuwachsrate war in diesen Jahren außergewöhnlich groß. Auf. 
. Grund eingehender Untersuchungen ist jedoch ee 
daß diese Zuwachsrate in den nächsten Jahren zurückgehen nad 
‘sich den früher beobachteten Werten annähern wild, die etwa 
© einer Verdoppelung in zehn bis elf Jahren ehtsprachen. Mit die- 
ser Entwicklung des Stromverbrauchs müssen die installierte 
"Leistung der Kraftwerke und die Übertragungsfähigkeit des 
Netzes, insbesondere auch det Höchstspannungsleitungen, die 
das deutsche Netz bilden, Schritt halten. Die Kraftwerkslei- 
stung wird sich unter der Voraussetzung, daß die jährliche Be- 
ul  nutzungsdauer der Höchstlast sich im Dur der nächsten Zeit 
nur: wenig oder nicht ändert, ebenso wie die Stromerzeugung 
in jeweils zehn bis elf Jahren verdoppeln müssen. Daher ist da- 
= mit zu rechnen, daß Kraftwerke oder Kraftwerksgruppen mit 
ee ‚ Leistungen von’600 bis vielleicht 2000 MW entstehen werden. 


ı 


me 


sr Das Höchstspannungsnetz hat die Aufgabe, diese Leistun- 
gen zu übertragen, und zwat bei dem durch die starke Besied- 
lung des deutschen Raumes gegebenen Trassenmangel mit 
> möglichst wenigen Leitungen. Die Entfernung, über die die 


aussetzungen und WiBerträgunssaufsiben behandeln können. 


nisse oder de Fehlen von Brennstoffen, durch Verzögerung im 


hdiere hchrssunfsänfsaße aufstellen läßt. 


Energie tatsächlich fließt, wird dabei wegen der beschränkten 
Größe des Landes verhältnismäßig klein sein; sie wird z.B. 
stellenweise nur 30 bis 50 km betragen und kaum über 300 bis ° 
400 km hinausgehen. In dieser Beziehung weichen die Übertra- 
ne im deutschen Höchstspannungsnetz wesentlich 
von deheit anderer Länder ab, die höchste Spannungen anwen- _ 
den, weil sie große Entfernungen überbrücken müssen. 


Das deutsche Höchstspannungsnetz hat in erster Linie die 
Aufgabe, die wechselnde Erzeugung von Laufwasser-, Speichet- 
und Dampfkraftwerken mit ihren sehr verschiedenartigen 
Eigenschaften’ gegenseitig auszugleichen und einen technisch 
und wirtschaftlich zweckmäßigen Verbundbetrieb zu ermög- 
lichen [3]. Da das Verbukick praktisch alle öffentlichen 
Stromversorgungsnetze und bedeutende Werke der industriel- 
len Bigenerzeugung verbindet, ‚erfüllt es gleichzeitig die Auf- 
gabe, die Bee der unterschiedlichen Strom- R 
verbraucher gegenseitig auszugleichen. Schließlich und nicht % 
zum wenigsten erfüllt das Verbsndnelz die Aufgabe, dafür zu 2 
sorgen, daß in keinem Teil des Versdrbnrasschieis ein Mangel ; 
an elektrischer Energie auftritt. An der Deckung kurzfristiger \ 
Mangellagen, die durch überraschende Störungen in der Strom- _ 
erzeugung an irgendwelchen Stellen entstehen können, be- 
teiligen sich über das Verbundnetz sofort automatisch viele _ 
Kraftwerke’ mit ihren Maschinenreserven. Zur Deckung lang- 
fristiger Mangellagen, die durch schlechte hydraulische Verhält- 


Ausbau von Kraftwerken oder durch unerwartete Steigerungen 
des Strombedarfs entstehen können, stehen über das Verbund- 
netz die Maschinenreserven der gesamten miteinander im ‚Ver E 
bundbetrieb stehenden europäischen Länder zur Verfügung. 
Tritt der Mangel in einem der der BR benachbarten Länder auf, 
so fällt dem Astinschen Verbundnetz infolge seiner zentralen 5 
geographischen Lage die Aufgabe zu, des hierbei erforder- 
lichen RN zu vermitteln nd sich selbst mit seinen 
Kraftwerken an der Deckung des Mangels zu beteiligen. = 


Diese verschiedenartigen Aufgaben bringen es mit sich, daß 
sich die Größe und Richtung der Energieflüsse im Verbundnetz 
ständig ändern, und daß sich für keinen seiner Teile eine scharf _ 


Art 


Sr, 


2. Platzbedarf von Leitungen und Stationen 


Das Anwachsen der Transportaufgaben verlangt eine ent- 
sprechende Verstärkung des Höchstspannungsnetzes. Wegen 
der großen Berölkerangsdichte und der starken Bodennutzung 
wird es aber in Zukunft nicht möglich sein, für eine größere An- - 
zahl von parallel zu führenden Hochspannunesletunden den 
nötigen Platz zu finden. Die Anwendung sehr hoher Spannun- 
gen ist infolgedessen nicht mit Rücksicht auf die zu überwinden- 
den Entfernungen, sondern vor allem zwecks Übertragung 
großer Leistungen mit geringstem Platzaufwand erforderlich. 
Mit Rücksicht Si. die beengten Raumverhältnisse werden Lei- 
tungskonstruktionen gewählt, die zwei bis vier Drehstrom- | 
systeme auf einem Mast vereinigen; weitgespreizte Mastfüße, 
die viel Bodenfläche Petshruehen, warden vermieden. Ebenso 
ist man bestrebt, den Platzbedarf der Stationen, d.h. die G röße ® 
der Schaltfelder nach Möglichkeit zu Beschränken. y“ 


Die Breite des nach den VDE- Vorschriften freizuhaltenden 
Schutzstreifens für Leitungen g geht aus Bild 1 ws e), hersoR 3 = 


Sie,hängt natürlich von der gewählten Mastform, von Spann- 


weite und Durchhang ab und steigt mit steigender Betriebs- 
spannung, da die Mastabmessungen anwachsen; weit stärker 
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a Spannung, b natürliche Leistung, c Aluminiumgewicht, d Stahl- 
gewicht, e Schutzstreifenbreite, 
Die Werte für Platz- und Materialbedarf ändern sich mit Mastform, 
: Spannweite und Geländeart 


Bild 1. Übertragbare Leistung, Platz- und Materialbedatf von 
= Bolkspananngsliiumigen (Doppelleitungen) [4] 


Bechst aber die übertragbare Leistung. Die je MW Übertra-, 


gungsleistung erforderliche Breite des Schutzstreifens geht da- 


her mit steigender Spannung stark zurück, umgekehrt steigt 


die Leistungsdichte MW/m (Zahlentafel 1). 


Zahlentafel 1. Breite.des Schutzstreifens und Leistungsdichte 
: von Höchstspannungs-Doppelleitungen 


Betriebs spannung kV 110 | 220 | 380 | 500 
Breite des ) 

 Schutzstreifens m/MW 0,38 0,15. | 0,055 | 0,038 
Leistungsdichte MW /m 21378 087.2.2]|0..18 27 


"Während bei der Leitung der Schutzstreifen der landwirt- 


schaftlichen Nutzung nicht entzogen ist und darin nur dieForst- 


wirtschaft und natürlich die Bebauungsmöglichkeit beeinträch- 
tigt sind, wird der Grund und Boden für die Stationen voll in 
Anspruch genommen. Daher soll der Platzbedatf der Stationen 
besonders betrachtet werden. Da die Abstände der stromfüh- 
renden Teileund die Abmessungen der Geräte etwa proportional 
mit der Spannüng wachsen, ist trotz des Einflusses, den die An- 
ordnung der Geräte im Schaltfeld und der gesamte Aufbau der 
Anlage haben, zu vermuten, daß die Grundfläche eines Schalt- 
feldes etwa mit der zweiten Potenz der Spannung steigen wird. 
Diese Vermutung findet man für den Bereich der Höchstspan- 
hung bestätigt, wenn man auf Grund eingehender Konstruk- 
tionsstudien [5] die Mittelwerte der Gründiächen von Schalt- 
feldern miteinander vergleicht, die sich bei verschiedenen An- 
Ordnungen für Spannungen von 110, 220 und 380 kV ergeben. 
Es ist wohl anzunehmen, daß das Anwachsen der Grundfläche 
mit der zweiten Potenz der Spannung angenähert auch für 
500- -kV- und 600 kV-Anlagen gelten wird. 


Auf der anderen Seite wird bei einer höheren Spannung auch 
eine größere Leistung durch das Schaltfeld fließen können. Die 
Größe dieses Leistungsflusses ist bei einem Freileitungsschalt- 
feld in erster Linie durch die Transportfähigkeit der angeschlos- 
senen Leitung bestimmt. Sie steigt, wenn man die natürliche 
Leistung oder die bei wirtschaftlicher Stromdichte übertragene 
Leistung zugrunde legt, quadratisch mit der Spannung. Da also 
sowohl der Flächenbedarf als auch die Durchgangsleistung 
ines solchen Schaltfeldes quadratisch mit der Spannung steigen, 
Jürfte der Flächenbedarf je kVA Durchgangsleistung im gro- 
jen und rn unabhängig von. der Spannung sein. 


Br 


‚tiven Errichtungskosten der Leitungen geringere Werte ergeben. 


Mit Rücksicht auf die mit steigender Spannung sinkende 
Tendenz des Platzbedarfs bei den Leitungen kann man als 
Ergebnis dieser Betrachtung feststellen, daß der Übergang zu ° 
einer höheren Spannung im ganzen, d.h. für Leitung und Schalt- 
anlage zusammen, den Platzbedarf je kVA ee ER 
vermindern wird. Voraussetzung ist dabei, daß die mit der 
höheren Spannung gegebene größere Transportleistung auch 
wirklich ausgenutzt wird. 


3, Errichtungskosten von Anlagen mit einer Betriebsspan- 
nung von 380 kV und darüber 7 


a) Anlagen mit Vollbelastung 5 


Als Grundlage für einen wirtschaftlichen Vergleich zwischen 
Übertragungsanlagen mit verschiedenen Betriebsspannungen 
sind in Bild 2 die Errichtungskosten für Leitungen, Trans-. 
formatoren und Schaltanlagen je MVA in ‚Abhängigkeit von 
der Betriebsspannung dargestellt, wie sie für Westdeutschland 
auf der gegenwärtigen Kostenbasis und für die hier gebräuch- _ 
lichen Konstruktionen geschätzt werden können. Die Kosten 2 
der Leitungen sich jeweils auf die natürliche Übertragungs- 
leistung bezogen, bei der in der Regel auch etwa das wirtschaft- 
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Bild 2. Auf die Leistungseinheit bezogene Errichtungskosten 
in Abhängigkeit von der Übertragungsspannung E 


liche Optimum der Stromdichte erreicht wird. Wollte man eine $ 
höhere Belastung zugrunde legen, so würden sich für die rela- . 


Aus Bild 2, Kurvena und b, ist ersichtlich, daß sich bei Span- ° 
nungen über 380 kV die spezifischen Errichtungskosten der’ 7) =8 
Seh anlasen und Transformatoren j je ee MW prak- == 
tisch nicht mehr ändern. Diese Tatsache prägt sich bei demhier 
angewendeten logarithmischen Maßstab, der verhältnismäßig - 
kleine Änderungen im unteren Kurvenbereich noch deutlich. 
erkennen läßt, besonders gut aus. Bei den relativen Kosten der 
Leitungen (Kurve c) dakrgen setzt sich der Rückgang, der 
schon im Bereich Kleterer Spannungen beachtlich ist, Auch im 
Bereich über 380 kV fort. Die Kostenersparnis je übertragenes 
MW beträgt bei 220 kV gegenüber 110 kV rd. 60 v.H.,bei 
380 kV gegenüber 220 kV nahezu 50 v.H., bei 500 kV gegen-. 
über 380 kV rd. 20 v.H. und bei 600 kV gegenüber 380.kV 
rd. 33 v.H. Diese Feststellung ist ohne weiteres verständlich, 
wenn man gemäß Bild 1 berücksichtigt, in welchem Maß der 
Materialaufwand je MW Übertragungsleistung bei steigender 
Betriebsspannung zurückgeht. B 


Diese Kostendegtession der Leitungen wirkt sich auf die e> 
samtkosten einer Üeeidesnlege um so mehr aus, je grö- 
Ber die Übertragungslänge ist. Daraus ergibt sich, daß vor allem 
jene Länder an der Verwendung von Spannungen über 380 kV 
wirtschaftlich interessiert sein. werden, bei denen hohe Leistun- 
gen auf große Entfernungen zu übertragen sind. Umgekehtt 
wird in der BR Deutschland der wirtschaftliche Anreiz für die 
Anwendung von Spannungen über 380 kV bei. den dortigen 
kleineren Übertragungsentfernungen nicht allzu groß sein. 


ER 


Um hierüber etwas Genaueres aussagen zu können, sollen die 
Kosten einer ganzen Übertragungsanlage je MW Übertragungs- 
leistung errechnet und für ‚verschiedene Betriebsspannungen 
und Übertragungslängen miteinander verglichen werden. Für 
. diese rshkhune ist ein Schema nach Bild 3 gewählt wor- 
den; nur die darin a ausgezogenen Teile sind in den Kosten- 


Bild 3. Schema einer Höchstspannungs-Übertragungsanlage 


BE» eeleich einbezogen worden. Als Ergebnis sind die Errich- 
 tungskosten dieser Anlage je MW Übertragungsleistung in 
Bild 4 aufgezeichnet. For die Darstellung wurde ein linearer 
Maßstab gewählt, so daß die große Pesparnis je MW Übertra- 
. gungsleistung deutlich ersichtlich ist, die durch eine Verdoppe- 
„lung der Spannung im Bereich Zwischen 110 kV und 220 kV 
= j „erreicht wird. Die Ersparnis beträgt bei einer Leitungslänge 
KR . von 350 km (Kurve a) beim Überesne von 220 kV auf 380 kV 
| etwa 45 v.H., von 380 kV auf 600 kV etwa 27 v.H. 


x Die ‚dem Bild 4 zugrunde gelegte Übertragungsentfernung 
von 350 km entspricht etwa der Länge der gegenwärtig in 
keelandi in Betrieb befindlichen 380° kV-Verbindung Rom- 
 merskirchen-Hoheneck. Es wird in der BR Deutschland wenig 
Fälle geben, bei denen ein physikalischer Stromtransport über 


_ eine größere Entfernung Tatsache wird; im Gegenteil, es inter-- 


essieren vor allem kleinere Übertragungslängen. Daher ist in 
"Bild 4 noch eine Kurve b für eine Übertragungsanlage mit 50 
SE km Länge aufgezeichnet. Bei dieser verhältnismäßig kurzen 


600 kV nur etwa 10 v.H. Um so weniger kann damit gerechnet 
_ werden, daß in der BR Deutschland durch die Einführung von 
"Spannungen über 380 kV wesentliche Einsparungen erzielt 
Er Werden könnten. 
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Bild 4. Errichtungskosten von Höchstspannungs-Übertragun- 
gen in Abhängigkeit von der Spannung, bezogen auf die natür- 
liche Leistung der Leitung 


Es darf nicht Eherschen daß die in Bild 2 und Bild 4 4 
gezeigte Kostendegression für die Errichtungskosten j je MVA 3 
Transportleistung nur insoweit gilt, als die Leistungsfähigkeit H 
der Leitung voll ausgenutzt ist. Die Darstellungen i inBild2und 4 
Bild 4 gelten also nur dann, wenn z.B. eine 220 kV-Doppellei- 4 
tung betriebsmäßig mit etwa 330 .MW, eine 380 kV-Doppel- 
leitung mit etwa 1200 MW und eine 600 ee. mit 
etwa 3000 MW belastet ist. 


b) Anlagenmit Teilbelastung 


Wenn eine Leitung neu errichtet wird, wird sie im allgemei- 
nen zunächst nicht voll ausgelastet sein. Je größer anfangs der 
Unterschied zwischen ihrer augenblicklichen Belastung und 
ihrer Transportkapazität ist, desto größer ist auch der unausge- 
nutzte Teil der Investitionen und desto länger wird es dauern, 
bis die rechnungsmäßige Kostendegression wirklich erreicht 
wird. Dies ist bei dem Ausbau jeder neuen Netzebene und bei 
der Wahl einer neuen höheren Betriebsspannung, besonders bei 
hohem Zinssatz für das Investitionskapital, für die Berechnung | 
der Wirtschaftlichkeit zu berücksichtigen. 


Um einen ersten Überblick über die ec Wirt- 
schaftlichkeit von Übertragungsanlagen mit verschieden hoher 
Spannung, die nicht voll ausgelastet sind, zu erhalten, müssen 
die Kosten nicht auf die übertragbare Leistung, sondern auf die 
tatsächlich übertragene Leistung bezogen werden. Diese Ko- 
sten wurden für eine Übertiaguhe von 350 km Länge errechnet Ri 
und in Bild 5 aufgezeichnet. Diese Darstellung bezieht sich auf 
Übertragungsanlagen mit 220 kV, 380 kV, 500 kV und 600kV; 
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\ Leitungslänge 350 km 
a 380 kV, b 500 kV, c 600 kV, d 220 kV 
Bild 5. Errichtungskosten von Hochspannung Uber 


gen verschiedener Spannung in Abhängigkeit von der über- 
tragenen Leistung 


70°NW 8 


sie umfaßt einen so großen Leistungsbereich, daß bei jeder 

Spannungsstufe die Übertragungsfähigkeit einer Doppelleitung 
mehrfach überschritten wird, also zu der Übertragungsanlage & 
nach Bild 3 noch eine oder mehrere weitere parallel geschaltet # 
werden müssen. Dadurch entstehen in dem betrachteten En 
stungsbereich eine oder mehrere solcher Stufen, an denen das 

je MW Übertragungsleistung aufgewendete Kapital jeweils auf. j 
einen höheren Betrag springt, weil jeweils die verstärkte An- 
lage geringer ausgenutzt ist als die unverstärkte, die an der . 
Grenz ihrer Tälseunssfhleken arbeitet!). R 


Aus einer solchen Betrachtung ergeben sich verschiedene 4 
Leistungsbereiche, in denen jeweils hei einer bestimmten Span- 
nung der Donanlwand und damit auch die festen Jahresko- i 


1) Bei einer genaueren Darstellung wäre auch zu berücksichtigen, 
daß man unter Umständen die Leitungssysteme erst nach und nach 
auflegen und die Transformatorleistung feiner unterteilen wird, Hier # 
soll nur das Grundsätzliche gezeigt werden ; 24 E: 


Bi 7; 
4 
: 


en je MW übertragener Leistung am geringsten sind; im dar- 
stellten Beispiel wäre das für einen Bereich zwischen 1700 
[W und 2800 MW bei 500 kV der Fall. Mit Rücksicht auf den 
apitalaufwand wäre hiernach die Errichtung einer 500 kV- 
bertragung erst dann gerechtfertigt, wenn wenigstens eine 
eistung von 1700 MW über einige hundert km mit einer ein- 
sitlichen Spannung zu übertragen ist. Solche Aufgaben liegen 
er jetzt und in nächster Zeit in Deutschland nicht vor, und es 
t nicht mit Sicherheit abzuschätzen, ob oder wann für das ge- 
ante 380 kV-Netz Übertragungsaufgaben solcher Größe vor- 
egen werden. 


ce) Anlagen mit im Laufe der Zeit steigender 
elastung 


Grundsätzlich muß man wohl damit rechnen, daß Höchst- 
jannungsleitungen erst im Laufe der Zeit eine ihrer Transport- 
higkeit entsprechende Belastung erhalten. Um unter dieser 
‘oraussetzung verschiedene Übertragungsanlagen wirtschaft- 
ch miteinander zu vergleichen, kann man für eine bestimmte 
nfangsleistung und für einen bestimmten jährlichen Anstieg 
er Transportleistung jeweils den Gesamtaufwand an festen Ko- 
en (Zinsen, Abschreibung, Unterhaltung) errechnen, der sich 
ı einem bestimmten Zeitraum ergibt. 


Im vorliegenden Fall ist diese Rechnung für eine Zeitspanne 
on 30 Jahren durchgeführt worden, wobei jeweils eine Über- 
agungsspannung von 220 kV bis 00 kV, eine Anfangslei- 
ung von 500 MW bzw. 1000 MW und eine Verdobpehnig der 
ransportleistung in zehn Jahren vorausgesetzt wurde, Das Er- 
ebnis (Zahlentafel2)istauf die jeweils übertragene Leistung 
ezogen. Für Anfangsleistungen zwischen 500 MW und 1000 
IW ergibt diese Berechnung, daß die durchschnittlichen festen 
ahreskosten bei 380 kV Übertragungsspannung am kleinsten 
ind. Die höchste heute in Deutschland verwirklichte Übertra- 


ungsleistung auf einer für zwei Systeme 380 kV ausbaufähi- 


en Leitung liegt in diesem Bereich. 


Man kann die Betrachtung auch dahin ausdehnen, daß unter 
en gleichen Voraussetzungen die gesamten Transportkosten 
inschließlich der Kosten der Stromwärmeverluste) errechnet 
rerden. Bild 6 gibt einen Vergleich der relativen Stromtrans- 
ortkosten für drei Spannungsstufen, abhängig von der über- 
agenen Leistung. Wenn man den Gesamtbetrag dieser Trans- 
ortkosten wiederum für eine größere Zeitspanne und für 
estimmte Voraussetzungen berechnet, führt dies, wie aus 
‚ahlentafel 2, Spalte 4, hervorgeht, gleichfalls zu dem Er- 
ebnis, daß bei einer Anfangsleistung von 500 MW eine Span- 
ung von 380 kV am wirtschaftlichsten ist. Erst bei einer An- 
ingsleistung von etwa 1000 MW wäre es gerechtfertigt, sogleich 
ine Spannung von 500 kV einzuführen in der Erwartung, daß die 
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Leitungslänge 350 km, Benutzungsdauer 3500 h/ Jahr 
a 380 kV, b 500 kV, c 600 kV 


ild 6. Stromtransportkosten von Höchstspannungs-Übertra- 
gungen in Abhängigkeit von der übertragenen Leistung 
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Zahlentafel 2. Mittelwert der Jahreskosten und der Transpott- Br 
kosten von Höchstspannungsübertragungen E 
EL Mittelwert der Mittelwert der Er 
ER far Kir Jahreskosten je MW Transportkosten REN 
pP 8 übertrag. Leistung!) je kWh} 2) er 
kV MW v.H. v.DH. = 
220 500 125 138 
380 500 100 100 
500 500 130 116 
600 500 150 133 
220 1000 112 138 
380 1000 75 ‘80 
500 1000 78 74 
600 1000 84 78 


2) Leitungslänge 350 km, jährliche Zunahme der Transportleistung 
7 v.H., Zeitdauer 30 Jahre ?) Benutzungsdauer 3500 h im Jahr 


Übertragungsanlage im Laufe der Zeit mit steigender Übertra- 
gungsleistung in den wirtschaftlichen Bereich hineinkommen 
wird. Bine Höchstspannungsleitungvonetwa350kmlLängesol- 
te also von Anfangan wenigstens mit der halben natürlichenLei- 
stung belastet werden, wenn sie bei einer Belastungszunahme 
von 7 v.H. jährlich a eine Dauer von 30 Jahren ein optima- 
les wirtschaftliches Ergebnis erbringen soll. Für Übertra- _ 
gungsanlagen geringerer Länge wären noch höhere Anfangs- 
leistungen erforderlich, da bei diesen die mit steigender Span- 
nung eintretende Verminderung der spezifischen Leitungsbau- 
kosten und der Verluste weniger ins Gewicht fällt als bei An- 
lagen größerer Länge. 


Zusammenfassung 


Nachdem in mehreren Ländern Übertragungsanlagen mit 
einer Spannung von 380 kV und 500 kV inBetrieb sindundim —_ 
Rahmen der IEC die Normung von Spannungenüber380kVbe- 
antragtund diskutiert wird, haben die Mitglieder der Deutschen Bi 
Verbundgesellschaft die Frage behandelt, ob die Anwendung 
von Spannungen über 380 kV für das Verbundnetz der BR 
Deutschland in Betracht kommen könne. x 


Eine Klarstellung der in Deutschland vorliegenden Über- 
tragungsaufgaben und ihre voraussichtliche Entwicklung zeigt, ® 
daß wohl stellenweise große Leistungen zu übertragen sein. 
werden, daß aber die Übertragungslängen im Gegensatz zu 
anderen Ländern verhältnismäßig klein sind und in Zukunft 
noch kleiner werden. Die durch Knwvendäsg höherer Spannun- 
gen erzielbare Verminderung des Platzbedarfs je kVA von Lei- 
tungen und Stationen ist sehr wertvoll. Die Kostendegtession 
ist im Bereich der Spannungen über 380 kV geringer alsindem 
Bereich unter 380 kV und tritt bei kurzen Übertragungen weni- 
ger hervor als bei langen. Sie wird also in Deutschland für 
Spannungen über 380 kV nicht die wirtschaftliche Bedeutung 
haben wie in Ländern mit großen Übertragungslängen. Der 
erhöhte Kapitalaufwand, der erforderlich ist, wenn anstelle 
einer 380 kV-Übertragung eine solche mit 500 kV oder 600kV 
treten soll, ist erst gerechtfertigt, wenn die Übertragungsfähig- 
keit einer 380 kV-Doppelleitung nicht ausreicht. Auch wenn 
man die im Laufe der Zeit zu erwartende Steigerung der Über- 
tragungsaufgaben berücksichtigt, ergibt sich, daß es bei der 
jetzigen Größe der Übertragungsaufgaben in der BR Deutsch- 
land wirtschaftlich nicht gerechtfertigt wäre, vorausschauend 
eine Spannung über 380 kV einzuführen. 
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Anwendung der Wärmespeicherung in Kernkraftwerken 4 


und herkömmlichen Kraftwerken | a 


5 VonFr. Marguerre, Baden-Baden, und Fe. Marguerre, Mannheim*) 


‚ DK 621.311.22:621.311.25) 
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Wärmespeicher können heute mit niedrigen Anlagekosten und gutem Wirkungsgrad für große Leistun- 
gen und ausreichendes Speichervermögen gebaut werden. Sie stellen ein geeignetes Mittel zur Spitzen- 


deckung und zum Tagesausgleich in elektrischen Netzen dar und können die Kosten der Stromerzeu- 
gung aus herkömmlichen und Kernkraftwerken fühlbar senken. Zusammen mit der Überhitzung aus 


fossilen Brennstoffen ermöglichen sie es, die Stromkosten von Kernkraftwerken schon heute an die her- 


kömmlicher Werke anzugleichen. 


= A. Kernkraftwerke 


SU 1. Das Problem 


©... Kernkraftwerke werden wegen ihrer hohen Anlagekosten 
‘und niedrigen Brennstoffkosten mit hoher Benutzungsdauer 
2,520 Zur ren uende eingesetzt. Dementsprechend ist es pic 
78 “ den Wösteivergläich zwischen der Stromerzeugung aus Kern- 
. kraftwerken nad herkömmlichen Kraftwerken auf 7000 jähr- 
liche Benutzungsstunden zu beziehen. \ 


Tor . Diese Rechnung führt zu einem richtigen Vergleich der ge- 


„tichtete beiköntmliche Werke tatsächlich in ae angenommenen 

Weise eingesetzt werden (was nur dann geschieht, wenn die 
Nenknlagen erhebliche Brenkioferhetisse gegenüber den 
bestehenden Anlagen btingen). Der Vergleich wird jedoch zu- 
= © inehmend fehlerhaft, wenn die Optimalisierung zu kleineren 
0. Benutzungsdauern der Neuanlagen — Z.B.6 oder 5000 h/a — 
führt. Die korrekte ers schsrechnuns ist dann entweder auf 
“die verminderte Benutzungsdauer zu beziehen oder das Kern- 
Kraftwerk ist mit den Mehrkosten zu belasten, die in den parallel 
arbeitenden herkömmlichen Werken durch die Wegnahme der 
© "Grundlast entstehen. Inbeiden Fällen verschiebt sich der Kosten- 
: vergleich zuungunsten des Kernkraftwerks. 


» "Diese wirtschaftliche Beeinträchtigung der Kernkraftwerke 
‚läßt sich vermeiden, wenn man sie dutch Anlageteile ergänzt, 


: den werden hierfür geeignete Anlagen beschrieben und — 
> durch eine körrekte Stromkostenrechnung, in der ein ergänztes 
Kernkraftwerk zusammen mit herkömmlichen Werken ein Netz 
‚vollständig versorgt — in ihrer wirtschaftlichen Bedeutung un- 
.  ‚tersucht. Es zeigt sich u. a., daß die Stromerzeugung aus (derart 
ee: FR . ergänzten) Rerhltatewerken — sofern man von Bieten nied- 


"Werken schon heute konkurrenzfähig wird, — 


“ An sich ist das Problem der Anpassung der wirtschaftlichen 
_ Anforderungen der Kernkraftwerke an die technischen Ge- 
. gebenheiten der Netze nicht neu. Bisher sind jedoch in allen 
“ „Veröffentlichungen, die sich damit befaßt haben (z.B. Genfer 
ISKE © Konferenz 1958, 15 P/1445 und 1448) nur Pumpspeicherw erke 
zur Lösung der Aufgabe in Betracht gezogen worden. Die An- 
nt Suekosten für Pumpspeicherwerke einschließlich Übertragung 
‚werden in England mit 130 $ je kW, in Deutschland mit 140 bis 

170$ je kW angesehen (also höher als die eines konventionellen 

Werks, sofern Zicht i in besonderen Fällen durch Kombination 
© mit anderen Aufgaben — Jahtesspeicherung, Flußregelungen 
U usw. — Verbilligungen entstehen); die praktischen Witkungk- 
grade liegen um 70 v.H. Trotz det hohen Anlagekosten kom- 
“men die Untersuchungen zu positiven Ergebnissen. 


= Die erreichbaren Vorteile müssen noch mehr hervortreten, 
wenn eine Speicherungsart verfügbar ist, die die positiven Eigen- 
‚schaften der Pumpspeicherung — guten Wirkungsgrad, tech- 
2 „nische Einfachheit, schnelle Einsatzbereitschaft — mit dem Vor- 
0 + zug niedriger Anlagekosten und freizügiger Aufstellung vet- 

bindet. Diese Möglichkeiten werden durch die Wärmespei- 
“cherung verwirklicht. 


2 *) Ergänzte und textlich etwas umgestaltete Wiedergabe des zur 
- Weltkraftkonferenz in Madrid vorgelegten Berichts V/11 


Werkstatt herstellbar, in ihrer Größe durch die Transportmög- 
samten Stromerzeugungskosten eines Netzes, nee neu’er- 


die sie für kurze Benutzungsdauern geeignet fnachen! Im fol- 


u “tiger Brennstoffkosten absieht — mit der aus herkömmlichen ° 


U. Die Wärmespeicherung _ 


Hier drängt sich sofort die Frage auf, ob die Wärmespeiche- 
rung, die vor 30 Jahren in der Sonne eine gewisse 
Rolle zu spielen begann, nicht ein Anachronismus ist? Die tech“ 
nische Pe lluns hat zwar eine andere Richtung genommen, 
aber sie ist auch an den Komponenten, die für die Wärmespei- 
chetung wesentlich sind, nicht spurlos vorbeigegangen. Insbe- 
oe kommen ‚zwei Punkte in Betracht: 5 


re 


Der erste betrifft die Speichergefäße, die, früher nur in dei 


lichkeiten sehr beschränkt waren; die in einem Gefäß speicher 
baren Kilowattstunden gerieten daher in ein immer größere 
Mißverhältnis zu den nen Zahlen des Stromverbrauchs. 
Heute liegen Erfahrungen über die Herstellung sroßer Gefabe 
an Ort und Stelle vor; kick mögen die großen Kuselglfäße für 
die gasgekühlten Reaktoren ds Calder, Hall-Typs mit Blech- 
stärken bis zu 100 mm und darüber und Gasbehälter mit Durch 
messern bis zu 35 m erwähnt werden. Man kann also heut 
mehrere hunderttausend Kilowattstunden in einem einziger 
Gefäß aufspeichern. Die Einheitspreise haben dementsprechend 
stark abgenommen, und Komplikationen durch den Palo 
betrieb viel Gefäße entfallen. 


Der zweite Punkt ist ein Schritt vorwärts auf der Sehe ded 
Speicherungsart und der Speicherturbine. Dieser soll hier mög- 
lichst kurz erklärt werden; er ist ausführlicher im er: e 
erläutert. - : - 3 


Bekanntlich gibt es zwei Systeme von Wärmespeicherung, die 
für die Horebierrbeuguhe anwendbar sind. Beiden Verfahren 
gemeinsam ist die Verwendung heißen, hochgespannten Was- 
sers, das zu Zeiten geringer Netshelashung durch Gegendruck- 
dampf erwärmt wird. Bei der ersten, der sogenannten Speise- 
wasserspeicherung, wird das sespeickente heiße Wasser in 
Zeiten hoher Netzbelastung zur Kesselspeisung verwendet, zu 


“gleicher Zeit das Regenerativsystem der zugehörigen Konden- 


sationsturbine stillgesetzt und der EST. Anzapfdampf 
zut erhöhten Teistttscahsabe bis zum Kondensator entspannt. 

Bei der zweiten, der sogenannten Getällespeicherung, wird 
das heiße Wasser (im Speichergefäß selbst oder in besonderen 
Entspannungsgefäßen) entspannt und der freiwerdende Satt- 
dampf einer besonderen Turbine zugeleitet. k E 


Die Speisewasserspeicherung hat den Vorzug geringer Anla- 
gekosten und hohen Wirkungsgrades, aber den Nachteil be- 
grenzter Leistungserhöhung (12 bis 15 v. H. der Hauptturbine), 
da die Anzapfung nur bis Null vermindert werden kann. Die 
Gefällespeicherung kennt keine Leistungsbegrenzung, hat je- 
doch den Nachteil höherer Anlagekosten (getrennte Turbine) 
und geringeren Wirkungsgrades Gefälleverluste bei der Ent- 


spannung). Die gleichzeitige Anwendung beider Speicherungs- 


arten in getrennten Einrichtungen erlaubt es zwar, deren Vor- 
teile zu Kombinieren, aber hicht ihre Nachteile (höhere Anlage- 
kosten, Komplikationen beim parallelen Einsatz) zu werieident 
Der vorgeschlagene neue Weg. ist die Kombination der beiden Speicher- 


arten in einem einzigen Speichergefäß und mit einer einzigen T urbine, 
wie im Anbang I näher erläutert ist. 


Die günstige Wirkung dieser Zusammenfassung auf die An- 
lagekosten ist von Scerihereiri einleuchtend. Die Beschränkung 
der Leistungserhöhung ist zwar nicht grundsätzlich mufgehes 


ben, aber ihre Grenze ars bei de Dämpfverhältnissen der 
Be rikrafewerke über 35 FH. und beim konventionellen Werk 
über 30 v.H., was dem praktischen Bedürfnis weitgchend ent- 
segenkommt. Der mittlere Wirkungsgrad wird sich unter den 
Betriebsbedingungen von Kernkraftwerken um 80 v.H. be- 
wegen. - 

Über die "Aflagekösten (40 $ je kW) gibt Anhang II auf 
Grund von Afsehölen deutscher Firmen Auskunft. Hierzu ist 
zu bemerken, daß entsprechend den üblichen Belastungskurven 
eine viereinhalbstündige tägliche Vollastentladedauer zugrunde 
gelegt ist; es sei hinzugefügt, daß bei einer Erhöhung der Spei- 
cherdauer um 25 v.H. die Anlagekosten je kW auf etwa 45 $ 
ansteigen. Es handelt sich also um einen Bruchteil der Kosten 
eines Dampfkraftwerks und einen noch kleineren Bruchteil der 
Kosten eines Pumpspeicherwerks. 


IH. Die Überhitzung 


Nach dem Vorhergehenden ist es einleuchtend, daß die Zu- 


fügung\einer Wärmespeicheranlage bei Kernkraftwerken be- 


sonders interessant sein muß. Einerseits haben die — ohnehin 
geringen — Speicherverluste bei den niedrigen Brennstoffko- 
sten nur geringe Bedeutung; andererseits bewirken die niedri- 
gen Anlagekosten der Speicheranlage eine drastische Verminde- 
rung der mittleren Leistungspreise ($ je kW). 


Als in gleicher Richtung wirkend bietet sich ein weiterer Ge- 
danke an. Da heute bei Kernkraftwerken. nur wenig oder keine 
Überhitzung aus nuklearer Wärme möglich ist, kann man die 
bekannte Zufügung eines fossil behäizten Überhitzersi in folgen- 
der Weise abwandeln: Man wendet die fossile Überhitzung, de- 
ren Anlagekosten ($ je kW) sehr niedrig sind (siehe Anhang 
III) mit verminderter Benutzungsdäuer“ — beispielsweise nur 
am Tage — an und erhält unter etinihderune der mittleren 
Anlagekosten eine weitere Möglichkeit der Kaassund der 
Atomanlage an die Aukadetinsrn des Netzes. (Auf die Frage, 
ob die endupg fossiler. Überhitzung in Anbetracht einer 
später kommenden nuklearen Überhitzung sinnvoll ist, wird 
weiter unten eingegangen.) 


In technischer Beziehung sei kurz darauf hingewiesen, daß 
die variable Überhitzung kein schwieriges Problem für die Tur- 
bine darstellt. Jede Turbine kann ohne weiteres eine V.erände- 
rung der Überhitzung um 3 bis 4° je min, vor allem bei unverän- 
derlicher Dampfmenge, ohne Schaden aushalten; dies genügt, 


um sich der Laständerung am Morgen und am Abend anzupas- 


sen. Während des Tages ist ein Betrieb mit wenig veränderlicher 


Temperatur vorgesehen, da ja die kürzeren Schwankungen von 


den Speichern übernommen werden. Die Turbine selbst ist für 
besten Wirkungsgrad, d.h. höchstmögliche Leistung bei Über- 


hitzung auszulegen, da vor allem der Aniittere Preis jekW zu ver- , 


mindern ist. Wenn dadurch der Wirkungsgrad der Turbine 
Ohne Zusatzüberhitzung in Schwachlastzeiten etwas her- 
untergeht, so ist dies — da es sich hier nur um die geringen 
Brennstoffkosten handelt — von untergeordneter Whale 
licher Bedeutung. Tatsächlich liegt aber die Verschlechterung 
des Turbinenwirkungsgrades ohne Überhitzung infolge der 
veränderten Auslegung unter 1 v.H. 


IV. Zusammenarbeit von herkömmlichen und Kernkraft- 
Werken BD . 


Die folgenden Stromkostenrechnungen beziehen sich auf den 
Parallelbetrieb von — in der angegebenen Weise ergänzten — 
Kernkraftwerken mit modernen Werken für herkömmliche 
Brennstoffe. Es wird angenommen, daß die Werke zusammen 
den neu entstehenden Bedarf eines elektrischen Netzes decken, 
dessen Belastungsfaktor etwa mittleren europäischen Verhält- 
nissen Knienicht, i 


Die Jahresdauerlinie istin Bild 1 (linkes Feld, Kurve p) dargestellt, 
wobei als Ordinate die Leistung des Netzes — in Teilen der Höchst- 
leistung —, als Abszisse ‚die Benutzungsdauer — in Teilen eines 
Jahres — oder (hiermit gleichbedeutend) der Belastungsfaktor ge- 
wählt ist. Die Kurve.p (die aus rechnerischen Gründen als Cosinus- 
Linie stilisiert ist) ist durch steile Tangenten beix = 0Oundx =1 
Sekennzeichnet. 


AN" 


zweier Anlagen sich ändert, wenn die Netzlast dutch einen waage- 
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Belastungsfaktor Belastungsiaktor 


p geordnete Jahresdauerlinie 


q Integralkurvezup: Kies | p- dx 


S Belastungsfaktor der Henke zwischen x und 1: 


= fp-c 


t Belastungsfaktor der Teilleistung zwischen 0 und x: 


1: 
an, 2 


Bild 1. Belastungsfaktor des Netzes in Abhängigkeit v von ee 
"Leistung x re 


Neben p ist (dünn) die Integralkurve 4 [ y.dx eingetragen, deren 
Endpunkt zeigt, daß der gesamte Belastungsfaktor des Netzes 0,5ist. 
Im rechten Teil des Bildes ist angegeben, wie der Belastungsfaktor j 


rechten Schnitt aufgeteilt wird. Mit dem Höherrücken des Schnittes 
sinkt der Belastungsfaktor der ‚‚Grundlast“-Anlage (Kutve t) von. 
1 auf 0,5, der der „‚Spitzen“-Anlage (Kurve s) von 0,5 auf 0. (Dies. 
zeigt, wie rasch sich der Einsatz einer herkömmlichen Anlage ver 
schlechtert, wenn eine Kernkraftanlage die Grundlast übernimmt.) 

Kennzeichnen wir — zur Erläuterung des Rechnungsgan: 
ges — die an der Stromerzeugung beteiligten Anlagen durch 


A herkömmliches Werk C Überhitzer zu B 
B Kernkraftwerk D Wärmespeicher zu B + c= 


und sind a, b, c, d die entsprechenden a nseile so a 
der Anteil der Anlagen an der Jahreserzeugung gemäß Bild 1 


(durch die Flächen a,ß, y,Ö gegeben. Hierbei ist vorausgesetzt, = & R 


daß die Primäranlagen’in der Reihenfolge ihrer Brennstoffko. ’ 
sten eingesetzt werden, während der Speicher die oberste are 
Spitze überninemn. = 


Überhitzerleistung und höchste Speicherleistung Sch in. 
fester Beziehung zur Leistung des Kernkraftwerks: Der Über 
hitzer möge 45 v.H., der Speicher 38 v.H. Mehrleistung brin-. 
gen,.so daß die Teikhind des ergänzten Kerken das. 
1,45Xx 1,38—2fache der Srsprinelschen Leistung beträgt. 


Ferner sind gewisse Annahmen über die festen und beweg- . 
lichen Kosten der einzelnen Anlageteile zu machen. Die An- 
nahmen sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt. Für die fe- 


Zahlentafel 1. Annahmen über die festen und beweglichen 


Kosten = 
—— I 
Anlage- ERUNE Jahres- | Brennstoff- 5 Bar 
kosten Annuität kosten kosten Ya” Ee 
S/kW 
A Konventio- 
nelles Werk 125 14 17,5 RAT 
B Ketnkraft- DE N 
werk 250/375 14 35/52,5 ERST 
C Fossiler SEHR 
Überhitzer 45 14 63 3,5555... 
D Wärme- a 
speicher 40 12 4,8 2,5/4,5 5 


x 
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sten Kosten der konventionellen Anlageteile sind bestimmte 
Zahlen eingesetzt, da hier genügend Erfahrungswerte vorliegen; 
für die festen Kosten des Kernkraftwerks ist dagegen wahlweise 
mit zwei Zahlen gerechnet, wovon die höhere etwa zur Zeit 
gilt, die niedrigere in Zukunft erreichbar ist (sie enthält neben 
dem Ankaufspreis alle Nebenkosten wie Geldbeschaffung, 
Bauzinsen und Bauleitung, Geländeerwerb und -aufschluß, In- 
betriebsetzung usw.). Die ‚„Annuität‘ soll Verzinsung und Ab- 
schreibung, Steuern und Versicherung, Bedienung a Unter- 
haltung umfassen. Sie ist beim Speicher wegen dee technischen 
Charakters der Anlage niedriger eingesetzt. 


Die beweglichen Kosten sollen nur die Brennstoffkosten ent- 
halten. Bei einem spezifischen Wärmeverbrauch des konventio- 
nellen Werks von 2500 kcal/kWh, des Überhitzers von 1900 
kcal/kWh und den beiden fossilen Wärmepreisen 2,0 und 3,0 
'$ je Gcal werden die beweglichen Stromkosten des konventio- 


nellen Werks 5 ‚0 bzw. 7,5 mills/kWh, des Überhitzers 3,5 bzw. 


5,5 mills/kWh; für die des Kernkraftwerks werden wahlweise 
"die Werte 3,5 und 2,0 mills/kWh eingesetzt, wobei der höhere 
Wert zur Zeit etwa erreichbar ist. Die Stromkosten des Wärme- 


4 EN ‚speichers ergeben sich bei Aufladung aus dem Kernkraftwerk 


-und 80 v. H. mittlerem Wirkungsgrad zu 2,5 bzw. 4,5 mills/ 
kWh. Der Einfluß der Anlagegröße und der Betriebsweise auf 

die Höhe der festen und beweglichen Kosten wird nicht in Be- 
tracht gezogen. Er wirkt sich in dem Sinn aus, daß die später 
‚gezeigten Kurven in der Mitte etwas angehoben werden, an den 
. Endpunkten dagegen unverändert bleiben. 


.. Die numerische Berechnung geschieht nun so, daß die Jah- 
 teskosten nach Zahlentafel 1 mit den Leistungen a bis d multi- 
pliziert und durch die jährliche Benutzungsdauer von 4380 h/a 


0 x»H 100 


. Die Anlagekosten entsprechen Zahlentafel 1, wobei zu den oberen 
Teilbildern niedere nukleare Anlagekosten gehören. Für die Brenn- 
 stoffkosten gilt die Zuordnung: 


Brennstoffkosten (mills/kWh) 


Bild | RN | B | c | D 

2.1 75 3,5/2 5, 4,5/2,5 
2.2 50 3.5/2 3,5 4.5/2,5 
2,3 75 3.5/2 4,5/2,5 
2.4 50 3.5/2 3,5 4.5/2,5 


* In dieser bezichen sich die höheren Brennstoffkosten bei Bund D auf 
die ausgezogenen, die niederen auf die gestrichelten Linien. Die Kreise 
geben die Stromkosten für A und B bei 7000 Benutzungsstunden im 

Jahr. 


1 


Bild 2. Mittlere spezifische Stromkosten des Netzes in mills 


. je kWh in Abhängigkeit von der Kernkraftleistung in v.H. 
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dividiert, die RN, mit den Flächen «a bis y nach 

Bild 1 vervielfacht und summiert werden, z.B.: 4 

17,5-2+35b+63c+4,8d . 
4,38 


+ (5.004 2,08 +3,57 42,50. 


Das Ergebnis der Berechnungen zeigt Bild 2. Der Misch- 
preis des Stromes ist in Abhängigkeit vom L eistungsanteil des 
Kernkraftwerks dargestellt. Die oberen Kurven zeigen jeweils 
die Kombination von konventionellen Werken und „reinem“ R 
Kernkraftwerk (d.h. ohne fossilen Überhitzer und Speicher), # 
die unteren die Kombination von konventionellen Werken 
und Kernkraftwerk einschließlich Überhitzer und Speicher. Da 
der Leistungsanteil der letzteren ebenso groß ist wie der des h 
„reinen‘ OR em kann dessen Leistung 50 v.H. der 
Gesamtleistung nicht überschreiten (weshalb die unteren Kur- { 
ven hier abbrechen). 3 


Aus den Kurven läßt sich ablesen: 


a) Wird ein Netz mit dem Belastungsfaktor 0,5 (4380 h/ a ; 
aus einem herkömmlichen und einem „reinen“ Kernkraftwerk N 
gespeist, so nehmen die Stromkosten — bei heutigen Preisen — 
mit wachsendem Leistungsanteil des Kernkraftwerks zu. Mit 
fallenden Kernenergiekosten kann die Kombination aus her- 
kömmlichen und nüklesten Werken zu geringeren Kosten füh- 
ren als herkömmliche Werke allein. F 


b) Wird das Kernkraftwerk durch Überhitzer und Wärme- 
speicher ergänzt, so werden die Stromkosten in allen Fällen be 
deutend neminden: S 

c) Der Gewinn aus den Zusatzanlagen erreicht seinen größ- 
ten Betrag, wenn das Netz allein aus dem ergänzten Kernkraft- 
werk beliefert wird. Sieht man von Gebieten billiger fossiler‘ 
Brennstoffe ab, so erreichen die Stromkosten aus dem ergänzten ° 
Kernkraftwerk schon heute die herkömmlicher Werke und kön- 
nen sie bald unterschreiten. (Aus Bild 1 kann man entnehmen, 
daß die Benutzungsdauer des reinen Kernkraftwerks hierbei 
7000 h/a, die des Übechitzers 2900 h/a, die des Speichers 550 h in 
erreicht.) 


d) Die Lage der Punkte für 7000 h/a hat nur Gier 
Wert und läßt wesentliche Zusammenhänge nicht erkennen. 


V. Die Reservefrage 


Die bisherigen Überlegungen haben die Reservehaltung 
außer acht gelassen. Die Vergrößerung der abgebbaren Lei- - 
stung des Kernkraftwerks. von z.B. 150 auf 300 MW, die alle ® 
vom Re abhängen, kann Bedenken auslösen. 


. Die zukünftige Verfügbarkeitsziffer des Reaktors, bei wel- 
cher Unterbrechungen durch die Aufladung des Kerns zu be- 
rücksichtigen sind, ist noch völlig unbekannt. Ebenso ist damit 
zu rechnen, daß für später anzubringende Verbesserungen Un- 
terbrechungen eintreten können. Man wäre also gezwungen, 
nicht nur für 150 MW, sondern für 300 MW eine Reserve zu 
halten, die wegen det größeren Ausfallwahrscheinlichkeit pro- 
zentual erheblich größer sein muß als eine normale. Dies bedeu- 
tet eine zusätzliche wirtschaftliche Belastung für jedes Kern- 
kraftwerk, die nicht deswegen weniger existent ist, weil von ihr 
gewöhnlich nicht gesprochen wird; hier erschiene sie auf den” 
Deine racke von 150 auf 300 MW vergrößert. 


Der fossile Überhitzer läßt sich nun grundsätzlich durch Zu- 
fügen einer Trommel und eines Umwälzgebläses in einen Zöf- 
ler-Kessel umwandeln. Dieser Kessel, dessen Schema aus Bild3 
hervorgeht, ist seinerzeit bei Beginn der Hochdrucktechnik für 
Drücke von über 100 atm entstanden, um (z.B. in chemi- 
schen Betrieben, die kein Kondensat zurückliefern) wasserbe- 
rührte Heizflächen zu vermeiden. Vor 20 bis 30 Jahren ist eine 
größere Anzahl Kessel bis zu einer Leistung von 200 t/h gebaut 
worden, und diese Kessel sind noch in Betrieb. Die Bauart ist, 
seitdem die Vollentsalzung möglich ist, nicht mehr weiter ver- 
folgt worden; ihre Verw enabarken steht aber außer Zweifel. 


Natürlich ist die Wärmeleistung des Überhitzers nur ausrei- 
chend, um einen Teil der Leistung des Reaktors zu ersetzen, 
doch kann man durch eine gewisse Vergrößerung und einen 


# 


erlastungsfähigen Rs z.B. auf eine Leistung von 100 
W bei einem 150-MW-Reaktor kommen (ohne daß dies eine 
'enze sei); berücksichtigt man noch die Möglichkeit, den 
eicher weitgehend auszunutzen, so kann man eine Spitzen- 
stung von rd. 180 MW erreichen. 


rer, 2 Wärmetauscher, 3 Überhitzer, 4 Turbine, 5 Kondensa- 
‚tor, 6 Speisepumpe, 7 Verdampfertrommel, 8 Umwälzgebläse 


Bild 3. Schema des Löffler-Kessels 


Diese Maßnahme löst nicht nur die Reservefrage sehr billig, 
ndern bietet auch weitere Vorteile für die Entwicklungszeit; 
ın kann vom ersten Tag der Inbetriebsetzung an eine Lei- 
ıng von 150 MW und mehr gewährleisten und verkaufen und 
her die entsprechenden Einnahmen unabhängig von Still- 
inden sicherstellen. Es handelt sich hierbei um Größenord- 
ngen von 15 Mio DM im Jahr, auch wenn man in Reaktor- 
sfallzeiten das Werk nur für geringe Stundenzahlen fährt. 


Dem gegenüber steht die Verteuerung des Überhitzers durch 
: größere Wärmeleistung, die für eine Kesselleistung bis zu 
va 100 MW zwischen 4 bis 5 Mio DM beträgt. Man bekommt 
o eine — dampfseitige —- Reserve von td. 180 MW, d.h. 60 
H. für einen Preis von etwa 15 DM/kW auf die 300 MW be- 
gen, und dabei sind die oben genannten Zahlen der erreich- 
ren Leistung noch keine Grenze. 


Auch die Turbinenreserve kann durch eine geringe Überlast- 
rkeit im Werk selbst bereitgestellt werden. Es ist nämlich da- 
nn auszugehen, daß die Praxis, auch bei großen Einheiten 
ıien Kessel und eine Turbine zusammenzufügen, was bei üb- 
hen Werken, bei denen die Gestehungspreise dieser beiden 
ile nicht sehr verschieden sind, richtig ist. Wenn aber der 
aktorteil das Dreifache des Turbinenteils kostet und geringe 
ennstoffkosten aufweist, während die Turbine unter Umstän- 
n lange Reparaturzeiten erfährt, so ist dieses Prinzip nicht 
hr tichtig, und es wird sich immer empfehlen, trotz des 
ehrpreises eine Aufteilung in zwei Turbinen vorzunehmen. 
dies aber der Fall, so genügt eine 20°/,ige Überlastbarkeit der 
ırbine, um auch hier auf eine 60°/,ige Reserve zu kommen. 


Rechnet man bei einem konventionellen Werk mit 20 v.H. 
serve, so braucht man rd. 100 DM/kW, während für das er- 
nzte Kernkraftwerk — einschließlich Turbinenreserve — nur 
va 50 DM/kW gebraucht werden. Hierdurch werden die 
ırven in Bild 2 noch weiter zugunsten des Kernkraftwerks 
rbessert. 


Da die Darstellung des Bildes 2 ungewohnt ist, soll die ge- 
hnliche und unvollständige Darstellung der Strompreise des 
e sich betrachteten Kernkraftwerks pei verschiedenen Be- 
tzungsdauern, diesmal unter Einbeziehung der Reserve beim 
erk mit Überhitzer und Speicher und beim konventionellen 
etk gebracht werden. Dabei mögen die Strompreise, die Eu- 
‘om in seinem dritten Jahresbericht als Mittelwerte angibt, 
mlich 11 mills für das Kernkraftwerk und 8,7 mills/kWh für 
s normale Werk bei 15 Dollar je t Kohleäquivalent, alles für 
00 h, (ohne Reserve) verwendet werden. 


Bild 4 zeigt das Ergebnis: Bei einem ergänzten Kernkraft- 
tk besteht heute schon bei regulärem Betrieb für mittlere 
ennstoffpreise oberhalb 4000 h eine Überlegenheit des Kern- 
aftwerks. Außerdem sind die in den ersten Jahren unver- 
idlichen finanziellen Risiken durch Stillstände wesentlich 
mindert. 


Neben den behandelten spezifischen Stromkosten ist die Ka- 
pitalersparnis von großem Interesse. Sollen z.B. 1000 MW auf- 
gestellt werden, so betragen die Kapitalkosten 2 
Mio $ 


bei konventionellen Anlagen 125 
bei Kernkraftanlagen 375 bis 250 
bei Kombination aus 500 MW nuklearen Anlagen 

und 500 MW Speicher und Überhitzer 208 bis 146 


Die Ersparnis beläuft sich also auf 167 bis 104 Mio $; unter _ 


Einbeziehung der Reservekosten wird die Ersparnis noch grö- 
Ber. 


Nachbemerkung zum Problem des fossilen Überhitzers — 


Hier stellt sich die Frage, ob es anstelle der vorgeschlagenen fossilen _ 


Überhitzung vorteilhafter sein kann, den Leistungszuwachs entweder _ 
durch Vergrößerung der Kernenergicanlage zu decken oder ob die 
fossile Überhitzung durch die kommende nukleare Überhitzung zu 
einer Fehlinvestition wird. Abgesehen davon, daß durch die fossile 


Überhitzung das Problem der kurzen Benutzungsstunden in einfacher 


Weise gelöst wird, entnimmt man aus Bild 2, daß der Strompreis bei 
vergrößertem Kernenergieanteil höher ist als bei Zufügung des fos- 
silen Überhitzers, daß also die erste Frage zugunsten des fossilen 
Überhitzers zu beahtworten ist. Dies bleibt auch dann gültig, wenn 
bei einer Vergrößerung der Kernenergieanlage eine starke Abnahme 
der spezifischen Anlagekosten eintritt, beispielsweise eine Verminde- 
rung der Kosten des hinzukommenden Teils auf ? /s. Die Stromkosten 


bei 100 v.H. Kernenergieleistung fallen hierdurch nur um 1,3 bis 


2 mills/kWh, so daß am grundsätzlichen Verlauf der Kurven und den. ; 
Ergebnissen sich nichts ändert. 


Die weitere Frage, ob bei der wohl zu erwartenden nuklearen Über- 
hitzung die Einrichtung einer fossilen Überhitzung sich nicht später 


als Fehlinvestition erweisen könne, ist gleichfalls negativ zu beant- an; 


worten; denn ein Vergleich käme nur in Frage für eine später zusätz- 


lich zufügbare nukleare Überhitzung: Nehmen wir für diese nur 1f p 
der ‚„‚Brennstoffkosten‘“ des fossilen Überhitzers an, so müßten bei 
2900 h/a (siehe oben) die Anlagekosten unter 65 $/kWei, bei 7000 h/fa 


unter 150 $/kWeı liegen. Die Unterschreitung dieser Werte ist wohl R: 
recht unwahrscheinlich. Hiermit ist natürlich nichts ausgesagt über _ 
die nukleare Überhitzung, wo sie sich gewissermaßen von selbst ‚et- 
gibt, wie z.B. bei Hochtemperatur-Gasreaktoren. 
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Jahr! Berutzungsdever 


a reines Kernkraftwerk ohne Reserve, b Kernkraftwerk mit Über- _ 
hitzer und Reserve, c desgleichen mit Überhitzer, Wärmespeicher und 
Reserve, d herkömmliche Anlage mit 20 v.H. Reserve 


Bild 4. Stromkosten, abhängig von der Benutzungsdauer 


B. Herkömmliche Kraftwerke 


Die Untersuchung für Kernkraftwerke läßt erwarten, daß die _ 
- Wärmespeicherung auch bei konventionellen Werken — ab- 
gesehen von der besseren Anpassung des Betriebes an die Be- . 


dürfnisse des Netzes — eine Stromkostensenkung ermöglicht. 


Geht man davon aus, daß die Leistung der Wärmespeicherung 


33 v.H. der Primärleistung erreicht, so bedeutet dies, daß von 
100 v.H. Netzleistung 75 v.H. aus der konventionellen Primär- 
anlage und 25 v.H. aus der Speicheranlage gedeckt werden. 
Daraus ergeben sich gemäß Zahlentafel 1 die Stromkosten zu 
(17,5 x 0,75+4,8xX 0,25) /4,38 + 5,05 = 3,275 + 5,05 = 
8,325 mills/kWh. Die Erhöhung der Brennstoffkosten um 
0,03 mills rührt von der Speicherladung her (2,5 v.H. Jahtes- 
arbeit verursachen 1 v.H. Verluste)!). Da oben ohne Wärme- 


1) Höhere Verluste sind von untergeordneter Bedeutung auf die 
Gesamtkosten 


.. speicherung 9,0 mills/;kWh Stromkosten errechnet wurden, ist 
- die Ersparnis durch die Speicherung 0,7 mills/kWh oder8 v.H. 


Dieser wirtschaftliche Nutzen ist so. groß, daß er eindeutig 
für die Anwendung der Wärmespeicherung auch auf konven- 
. tionelle Werke allein spricht. 


En Bei der Anwendung im konkreten Fall ist der wirtschaftliche 
Ren Gewinn jedoch noch von anderen Einflüssen abhängig, auf die 
im senden an Hand von zwei Beispielen hingewiesen werde. 


1. Beispiel. — Das konventionelle Werk hat ohne und. mit 
Speicheranlage einen Netzabschnitt mit der Jahresdauetlinie nach 
- Bild 1, Kurvea, zu versorgen. In diesem Fall ist die Primäranlage ohne 
{Speicher um 33 v.H. größer als die mit Speicher, wodurch bei der 
2.2 ersten Anlage eine Kostendegression zur Wirkung kommt. Nimmt 
=, "man an, daß die gesamten Anlagekosten mit der 0,8ten Potenz der 
Re Leistung steigen, so findet man, daß die mittleren spezifischen An- 
lagekosten zwischen 100 und 133v.H.um5v.H.fallen (1,330,8/1,33 — 
9 2.0,95). Die Festkosten ohne Wärmespeicher sinken also um 0,2 mills/ 
’ kWh und der Gewinn vermindert sich von 7 auf 5 mills/kWh. 


Auf der anderen Seite steigt der Lastfaktor der Primäranlage durch 
die Wärmespeicherung von 0,5 auf 0,5/0,75 = 0,67. Bei gleichem 
ae Leerlauf (von etwa 10 v.H.) der zu vergleichenden 
" . - Primäranlagen entsteht hierdurch eine relative Verminderung des 

- spezifischen Wärmeverbrauches von 4 bis 5 v.H. 


Dies wird durch Bild 5 verdeutlicht, das den Belastungsverlauf 


. am Tag der höchsten Winterspitze für mittlere deutsche Verhältnisse 
0° darstellt. Die konventionelle Anlage ohne Speicher muß allen Be- 
2. 0. Jastungsänderungen folgen; die Anlage mit Speicher wird entspre- 
x chend der gestrichelten Linie belastet. Ohne Belastung ist das Ver- 
‘hältnis’ von Höchst- zu Mindestlast 3,5:1, mit Speicher 2:1. 


x Dem gegenüber steht eine evtl. Erhöhung des Wärmeverbrauchs 
=. bei der Wärmespeicherung dadurch, daß eine kleinere Anlage thermo- 
. dynamisch etwas ungünstiger ist (etwa 0,5 v.H.) und dadurch, daß 
0. z,B. eine Reaktionsturbine wegen des Schubausgleichs für die Spei- 
2 zusätzliche Ausgleichkolben erfordert (etwa 
- 0,5. v.H.). — Insgesamt bleibt ein wärmetechnischer Gewinn von 
etwa 3 bis 4 v.H. oder 0,2 mills/kWh. Er gleicht die Abnahme des 
e Gewinns aus den Anlagekosten aus, so daß die Größenordnung der 
2 Kostensenkung von 0,7 mills/kWh ungefähr erhalten bleibt. 


700 
[20a 
80 


Kg 0 RE a} 20h, 2 


. Bild 5. Leistungsdiagramm am Tage der höchsten Winterspitze 
"2. Beispiel. — Die Neuanlage mit Wärmespeicher speist zusam- 
‘men mit älteren Anlagen in ein größeres Netz. Hier tritt durch den 
Einsatz der Wärmespeicher unter Umständen eine Erhöhung des mitt- 
> Jeren Wärmeverbrauchs im Netz ein, die auf folgende Ursache zu- 
rückzuführen ist: Wird eine Neuanlage ohne Wärmespeicher aufge- 
stellt, so wird ihr als der wärmetechnisch besten nur Grundlast zuge- 
wiesen, während die älteren Anlagen den oberen Teil der Jahresdau- 
» . erlinie Bild 1, a, mit vermindertem Lastfaktor nach Bild 1, b, liefern. 


” .;. Werden 25 v.H. Wärmespeicherleistung aufgestellt, so ist die neue 
.. ."Grundlastanlage entsprechend kleiner; der Speicher füllt die oberste 
Diagrammspitze mit seht kleiner Benutzungsdauer aus, während die 
alten Anlagen einen tiefer liegenden Diagrammstreifen gleicher Breite, 
aber größerer Fläche übernehmen müssen. Da ihr Wärmeverbrauch 
höher ist als der Wärmeverbrauch der neuen, wegen der Speicherung 
© verkleinerten. Primäranlage, entsteht eine Erhöhung der mittleren 
 Brennstoffkosten, die der Kapitalersparnis entgegenwirkt. 


Über’ die Größenordnung dieses Verlustes kann man sich auf fol- 
gende Art Rechenschaft geben. Geht man davon aus, daß der Ener- 
 giebedarf sich in 10 Jahren verdoppelt, daß ältere Anlagen nach spä- 
 testens 30 Jahren außer Betrieb kommen und der Wärmeverbrauch 
neuer Anlagen asymptotisch einem Grenzwert von 2200 bis. 2300 

5 kcal/kWh zustrebt, so muß der Wärmeverbrauch in einem Netzbe- 
» ... .zeich — aufgetragen in Abhängigkeit von der installierten Leistung’ 
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"Leistung von 0 bis 1 integriert. Wenn die Dauerlinie durch weit 


zitätswirtsche N 


— den inBild6uiüten dergebilien‘ Eiklärigehen Verlauf haban 
(in der Leistungsskala ist noch das ungefähre Baujahr eingetragen), 
Es sind zwei Grenzkurven a und b gezeichnet; die eine beginnt mit 
4000 kcal/kWh für Neuanlagen im Jahr 1930, die andere desgleichen 
mit 3000 kcal/kWh. Die Kurven selbst sind als ee 
nen gezeichnet, die die mittlere Tendenz gut wiedergeben. ; 
Den mittleren Wärmeverbrauch des Netzes erhält man, wenn man 
die geordnete Jahtesdauerlinie (nach Bild 1, a) gleichfalls über der 
Leistung aufträgt (Kurve c in Bild 6), Lastfaktor und. Wärmever- 
brauch für gleiche Abszissen punktweise multipliziert und über der 
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Bild 6. Spezifischer Wärmeverbrauch in Abhängigkeit von dei 
Leistung bzw. dem Baujahr \ E 


Cosinusfunktion approximiert ist, läßt sich die Integration leic 
durchführen und in einer einfachen Formel darstellen. Wertet ma 
sie für den Fall einer Neuanlage ohne Wärmespeicher und einer Ne 
anlage mit Wärmespeicher aus, so findet man (siehe Anhang IV) 
mit Speicher eine Verschlechterung des Wärmeverbrauchs, die, be- 
zogen auf 1 kW Neuanlage, bei Kurve a 0,95 $ je kW und Jahr und 
bei Kurve b 2,1$ je kW und Jahr Jahreskosten verursacht. Da nach 
Zahlentafel 1 die Verminderung der festen Jahreskosten 17,5 - 
(19,5 - 0,75 -+ 4,8.x 0,25) = 3,18. $ je kW und Jahr beträgt, 
demnach im ersten Fall 30 v.H., im zweiten Fall 65 v.H. der Erspar- 
nisse aufgezehrt. Die Wirtschäftlichkeit bleibt also auch ei 
stigeren Fall gewahrt; sie nimmt mit dem Ausscheiden überalteter 
Anlagen — d.h. mit dem Fortschreiten auf Kurve b nach rechts — 
außerdem rasch zu. (Zugleich zeigt die Darstellung, daß früher. die 
durch den Bau neuer Grundlastanlagen möglichen Brennstofferspat- 
nisse bedeutend höher waren und weniger Anreiz zum Bau von Sei 
zenanlagen bestand.) 

Die errechneten Verluste werden übrigens noch iedurch Serie 
daß ältere Primäranlagen so kurz wie Speicher kaum einzusetzen sind 
— also zwangsläufig längere Benutzungsdauern als gerechnet bekom- 
men —, und daß zudem ihr Wärmeverbrauch bei kurzem Bag 
erheblich zunimmt. 

Die Beispiele zeigen, daß der oben errechnete Gewinn aueh 
Nebeneinflüsse odinkiert werden kann, die im konkreten Fall 
näherer Untersuchung bedürfen. Im Darchischnie ist jedoch 
heute — und umso hichri in Zukunft — durch den Einbau von 
Wärmespeichern in Wärmekraftwerke nicht nur eine verbesserte 
Betriebsweise sondern auch eine fühlbare Sroikr steh Dr 
zu erreichen. 


Zusammenfassung 
 Wärmespeicheranlagen können heute mit niedrigen spezi- 
fischen Anlagekosten (etwa 40 $ je kW), gutem mittlerem Wir- 
kungsgrad (80 v.H.), hohem Leistungsanteil (35 v.H. der Pri- 
märleistung) und großer Speicherkapazität in einem: Gefäß 
(mehrere 100000 kWh) gebaut werden. Sie können in’der Nähe 
der Verbrauchsschwetpuinkte errichtet werden und sind durch 
einfachen Aufbau und schnelle Betriebsbereitschaft gekenn, 
zeichnet, ö / 


Sie stellen — bei laufender Reserve — ein ideales Mitte zur 
ıpassung von Dampfkraftwerken mit nuklearen und fossilen 
ennstoffen an die Bedürfnisse der elektrischen Netze dar. 
itch Anwendung von Wärmespeichern können die Strom- 
sten aus konventionellen Kraftwerken und aus der Kombina- 
n von herkömmlichen und Kernkraftwerken um5bis7 v.H. 
senkt werden. Bei Anwendung auf Kernkraftwerke allein 
tägt die Ersparnis 15. Kind darüber. 

Kombiniert man die Wärmespeicherung mit fossiler Über- 
zung bei Kernkraftwerken, so lassen sich die Stromkosten 
Beh mittleren Brennstoffpreisen — schon heute unter die 
nventioneller Werke senken?). 

Da die Spitzenanlagen (entsprechend den Tagesdiagrammen 
Et Netzbelastung) zweckmäßig 25 v.H. der Gesamtleistung 
ernehmen, entspricht die Leistung von Wärmespeichern 
‚ der -Primärleistung) den Netzbedütfnissen. Deshalb er- 
reint es richtig, in Zukunft alle Wärmekraftwerke (fossile 
d nukleare) mit Wärmespeichern auszustatten. Wenn in be- 
ideren Fällen die Wirtschaftlichkeit heute noch nicht voll 
Jeben ist, tritt sie doch in Zukunft ein, und jede Dampfkraft- 
lage sollte so gebaut werden, daß der nachträgliche Einbau 
e- Wärmespeicherung leicht möglich ist WAnhänk 1): 


ıhang I 

3ild 7 zeigt eine Dampfkraftanlage mit eingebautem Speisewasser- 
icher und angeschlossener Gefällespeicheränlage. Normalerweise 
Smt der Dampf vom Kessel 1 über die Turbine 2 zum Kondensator 


wobei Teildampfströme zur Beheizung der Oberflächenvorwärmer 


bis 4.4 und des Mischvorwärmers 4.5 abgezweigt werden. Die 
izdampfkondensate fließen durch die Regelventile 4.41 bis 4.11 
n: Kondensator, werden zusammen mit dem Heizkondensat durch 
Pumpe 6 zum Mischvorwärmer 4.5 und von dott durch die Pumpe 
um Kessel zurückgefördert. Umwälzpumpe 7 und Umwälzventil 
sind so aufeinander abgestimmt, daß der Speicherinhalt 5 in Ruhe 
ibt. 
Wird das Ventil 7.1 weiter geöffnet, so entnimmt Pumpe 7 aus dem 
sicher kaltes Wasser und drückt es durch die Vorwärmer 4.1 bis 
‚ von wo aus es warm in den Speicher zurückkehrt: Der Speicher 
:-d geladen, die Turbinenleistung sinkt dutch Erhöhung der Ent- 
imedampfmengen. Wird das Ventil 7.1 geschlosssen, so tritt kaltes 
ndensat unten in den Speicher ein, heißes Wasser wird oben zur 
sselspeisung entnommen: Der Speicher wird geladen, die Turbi- 
leistung steigt durch Verminderung oder Stillsetzen der Entnah- 
n. — Volumänderungen des Speicherinhalts 5 werden durch den 
ltspeicher 21 zusammen mit dem Regelventil 6.1 ausgeglichen. 


) Der Bericht V/3 kommt prinzipiell zur gleichen Schlußfolge- 
18, daß die Zusammenarbeit zwischen ergänzten Kernkraftwerken 
] herkömmlichen Werken heute schon wirtschaftlicher als der Be- 
> herkömmlicher Werke allein sein kann. Dies obwohl er für Über- 
zer und Speicher nach unserer Feststellung wesentlich zu hohe An- 
ekosten einsetzt und eine bedeutende Verschlechterung des Tur- 
enwirkungsgrades bei Überhitzung annimmt 


<essel, 2 Hauptturbine, 12 Speicherturbine, 3 Hauptkondensator, 
‘Speicherkondensator, 4.1 bis 4.5 Vorwärmsystem der Haupttur- 
e, 14.2 bis 14.4 Vorwärmsystem der Entspannungsspeicher, 19.1 
15 Entspannungssystem des Entspannungsspeichers, 6 und 8 
'Speisepumpensystem, 7, 17 und 18 Umwälzpumpen 


d 7:5 Dampfkraftanlage mit getrennter Speisewässer- und 
rn. er Allespeicheranlaee 


Die Aufwendungen für die Speisewasser-Speicherung bestehen aus 


Speichergefäß 5, Pumpe 7, Ventil 7.1 mit Regler, ARSCHNRBIETEUIBEN S 


und Vergrößerung des Generators und Transformators. 


Die ‚‚Gefällespeicherung“ ist in Bild 7 links dargestellt, wobei in. der 
Schaltung und den Bezeichnungen eine gewisse Analogie zum Speise- 
wasserspeicher ängestrebt ist. Der Speicher 15 (der selbst mit kon- 
stantem Druck betrieben wird) wird durch Einschalten der Umwälz- 
pumpe 17 mit Regelventil 17.1 geladen, die unten kaltes Speicherwas-. 
ser entnimmt und durch die Vorwärmer 14.2 bis 14.4 oben in den 
Speicher zurückfördert: Die Leistung der Hauptturbine geht durch 
Erhöhung der Entnahme zurück. 


Zum Entladen strömt das heiße Speicherwasser von oben stufen- 


weise in die Entspanner 19.3 bis 19.1 mit den Wasserstands-Regelven: 
tilen 20.3 bis 20.1 ein, wobei der freiwerdende Sattdampf in der Tur- 
bine 12 arbeitet und zum Kondensator 13 strömt. Das entspannte,» 
kalte Wasser wird durch die Pumpe 18 mit Regelventil 18.1 in dem 
Speicher 15 zurückgefördert. Zum Volumausgleich dient wieder 
‚Speicher 21. DH 

Die neue Schaltung ist in Bild 8 dargestellt. Sie entsteht aus 
der vorigen, indem jeweils gleiche Anlageteile zusammengefaßt sind: , 


Speicher 15 mit Speicher 5, Turbine 12 mit Turbine 2, Vorwärmer 14 
und Entspanner 19 mit Vorwärmern 4. 


1 Kessel, 2 Turbine, 3 Kondensator, 4.0 bis 4.5 kombiniertes Vor 
wärmsystem, 5 kombinierter Speicher, 6 und 8 Speisepumpen, 7 


Speicherumwälzpumpen, 7.11 und 7.12 Speicherregelventile, 4. 11 bis. 
. 1 4.51 Wasserstandsregelventile Ss 


Bild 8. Dampfkraftanlage mit kombinierter Speisewasser- und z 


Gefällespeicheranlage 


Die Anordnung der Umwälzpumpe zusammen mit den Dreiwege- Ä 


ventilen 7,11 und 7.12 sowie der Rückschlagklappen R,und R, ist so, 
gewählt, daß die Speisewassermengen nicht nur Vergrößert Sr zu. 
Null gemacht werden, sondern auch stetig ihre Richtung umkehren. 
kann. Bei der Richtungsumkehr wird gleichzeitig über Ventil 4.51. 
(und stufenweise weiter über 4.41 bis 4.21) heißes Wasser in die 


Dampfräume der Vorwärmer gegeben, in denen es teils durch Ent- 


spannung, teils durch Beheizung ausdampft und rückwärts in die An- 
zapfungen der Turbine strömt. Die Vorwärmer müssen als waage- _ 
rechte Apparate mit genügenden Dampfräumen (nach Art von Ab- 
dampfkondensatoren) gebaut sein. Die Wassergeschwindigkeit in den. 
Rohren ist normal zu 1 m/s zu wählen (was ohnedies wärmetechnisch ' 
optimal ist), so daß die Wassergeschwindigkeit bei mäßiger Leistung, 


der Pumpe 7 verdreifacht werden kann. Die regeltechnischen es 


bleme lassen sich einfach mit bekannten Mitteln lösen. 


Die Turbine muß an den Stellen, wo die Beschauflungstemperatur 
erheblich über der Sättigungstemperatur liegt, mit Ringkammern zur . 
Zumischung des Dampfes versehen sein,oder der Sattdampf wird durch 
Beheizung mit Dampf höheren Drucks der Turbinentemperatur an- 
gepaßt. Dies wird in der Regel nur an ein bis zwei Stellen nötig sein, 
da entweder Zumischstrecken zwischen zwei Turbinengehäusen vor- 
handen oder die Temperaturunterschiede unbedenklich sind. Die 


Absperrarmaturen in den Turbinenanzapfungen müssen zur Auf-_ 


rechterhaltung der üblichen Sicherheit verdoppelt werden (und ab- 
hängig von Drehzahl, Schnellschluß und Vorwärmerwasserstand 
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schließen). Reaktionsturbinen müssen zum vollen Schubausgleich 
unter Umständen zusätzliche Ausgleichskolben erhalten. Die Dampf- 
volumina (m?/s) in der Turbine bleiben beim Entladen fast unverän- 
dert, da der Druck überall zur Menge proportional ansteigt. Die Stu- 
fenwirkungsgrade ändern sich daher nicht, ebensowenig der Aus- 
trittsverlust. In erster Linie wird das nutzbare Gefälle durch Anstei- 
gen des Gegendrucks (Kondensatordrucks) beeinträchtigt: Eine Ver- 
größerung des Kondensators und der Austrittsquerschnitte kann da- 
her wirtschaftlich sein. Je nachdem und je nach der Höhe der ausge- 
nutzten prozentualen Leistungsänderung bei Ladung und Entladung 
wird der Wirkungsgrad zwischen 90 und 65 v.H. liegen. Niedrigere 
Werte ergeben sich falls man die maximale Ladung bei sehr kleiner 
Leistungsabgabe in das Netz durchfühtt: In Netzen mit vielen Ein- 


‘ heiten wird hierzu nur ausnahmsweise ein Bedürfnis bestehen. 


Soll die Speicherentladung etwa 35 v.H. Mehrleistung bringen, so 
muß die Speichertemperatur über 200°C liegen. Der Betrieb von Kes- 
selspeisepumpen bei dieser Temperatur bereitet bei geeigneter Kon- 


struktion heute keine Schwierigkeit mehr. 


Der Betrieb von Kugelgefäßen als Verdrängungsspeicher (d.h. die 


‚ Herstellung und Aufrechterhaltung einer waagerechten Trennschicht) 


ist einwandfrei möglich. 
Anhang II 

Kostenzusammenstellung für die Wärmespeicherung: 

1. Kosten für das Speichergefäß bei 20 ata, einschließ- 
lich Kaltspeicher zum Volumausgleich 600 DM/m?. Spe- 
zifische Speicherfähigkeit je nach Entladestärke 19 bis 32 
kWh/m?, gewogenes Mittel 27 kWh/m?. Spezifische 
Speicherkosten 600/27=22 DM/kWh. Bei 4,5 h täg- 
licher Speicherdauer 4,5 hx 22 DM/kWh 

2. Verteuerungder Turbine für zusätzliche Sicherheits- 


100 DM/kW 


und Regeleinrichtungen sowie Ausgleichkolben 6 DM/ 
- kW, bezogen auf die ganze Turbine, oder 18 DM/kW, 


Pr) aha 


bezogen auf 33 v.H. Speicherleistung 18 DM/kW 
3. Vergrößerung des Generators und Transformators 22 DM/kW 
4. Verteuerung der Vorwärmer; Pumpen, Leitungen, 
Regeleinrichtungen 15 DM/kW 
5. Bauaufsicht, Bauzinsen usw. (10 v.H.) 15 DM/kW 
Summe 170 DM/kW 
r- oder 40$/kW 
Anhang II 


Kostenzusammenstellung einer fossil beheizten Überhitzer- 


“anlage: 


Technische Daten: Dampfmenge 1000 t/h; Dampfzustand 300/ 


500° C, 75/70 ata; Nettowärmeleistung 175 MW, und Leistungsge- 
winn 85 MW... 

Ri 10? DM 
Bauteil (Gründung, Beton- und Hochbau, Kamin) 1000 
Überhitzer (mit Lufterhitzern, Gebläsen, Öltanks, 

 Rohrleitung, Pumpen, Kränen, Hilfseinrichtungen) 6000 
Elektrische Anlagen (Motoren, Schaltanlagen, 
Transformatoren für Eigenbedarf, Messung, Regelung) 1000 
Bauleitung und Montage 500 
Vergrößerung der Generatoren und Transformatoren 2000 
Änderung der Turbinen, Vergrößerung der 

- „Kondensatoren usw. 3000 
Bauzinsen, Unvorhergesehenes (10 v.H.) 1500 
Summe 16 000 


d.h. 190 DM/kW oder 45 $/kW 


Größtes Kavernen-Wasserkraftwerk 
In Kanada steht das Kavernen-Kraftwerk Chute-des-Passes 


mit fünf 150-MW-Maschinensätzen kurz vor der Fertigstellung. 


Die Maschinen sind bereits am Netz. Das Kraftwerk wurde von 
der Aluminium Co. of Canada gebaut, um die Elektrizitätsver- 
sorgung ihrer Aluminiumhütten zu verbessern. Die Energie 


wird mit 345 kV abgeführt. Die Maschinentransformatoten ha- 


ben Aluminiumwicklungen erhalten, auch sonst wurde beim 


' Bau des Kraftwerks und der Leitungen möglichst weitgchender 


Gebrauch von Aluminium gemacht. Unter anderem sind bei 
der Leitung vier abgespannte Aluminiummaste mit nur einem 


Fußpunkt probeweise eingebaut worden. 


[Electrical World vom 14. März 1960, S. 60] 
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Anhang IV 


Zur Wärmeverbrauchserhöhung durch Aufsrelling eine: 
Speicheranlage 


1. Bezeichnungen 
xRelativeLeistungg Osx<i 
y Lastfaktor N ee! 
w spezifischer Wärmeverbrauch kcal/kWh 


S > 3 . PR) + 
ET a nn 1 


2. Beziehungen 


y(&) = !/, (l1—cos x x), geordnete Jahresdauerlinie ; 

w(x)= a + b.e“% (I), spezifischer Verbrauch, ab- Bild 
hängig von der Leistung 

(Die Konstantena, bundaerrechnen sichaus dem Höchstwert w (0), 

dem Kleinstwert w (1) und dem Grenzwert w(©®) entsprechend wÖ 


=a+b.e,w(l)=a+b, w(o)=a.) 


3, Wird eine Speicheranlage der relativen Leistung A x aufgestellt 
so wird die Kurve w (x) um den Betrag A x nach rechs geschoben und 


folgt dann der Gleichung w, &)=a+ b.e* ae 


4. Der mittlere Wärmeverbrauch errechnet sich zu 


1 


ohne Speicher W — [ y&)-w@)dx=1!,(a+b:%) 
) 


1 
mit Speicher W, = [ y(@)- 


wo) deze (atb.e-Az..) 
0 N 


ee re | 
mit p ae 1 ER +1) 


Der Unterschied ist W—W, = o- (e*?*—1).b/2 


5. Um den Verlust in $ je kW und Jahr zu erhalten, ist der Un- 
terschied durch die zum Speicher gehörige Neu-Anlagenleistung 4 4: 
Ax zu teilen, mit 8760 h/a und dem Brennstoffpreis B in $/Gcal zu 
multiplizieren. Es bleibt 


(e*%—1) b+p:a-B- 8760 | 1,17 
8. 106 7000 


a-Ax 
wenn die Speicherleistung n% klein ist neben der N 
6. Beispiel: 
wo 3000 w, = 2300 w, = 2250 keal/kWh 
darausb= 50, = 15, a= 2,71, 9= 2,65. 


Mit B= 2,4$ je Gcal ergibt sich 


1,1- 50: 2,71: 2,65 2,4 
1000 


= 0,9 $je kW und Jahr. 


Kohleverbrauch zur Elektrizitätserzeugung in Großbti- 
tannien 


Nach einem Vortrag von Parker in der Royal Society of Arı 
verbrauchten die britischen Kraftwerke 1948 28,8 Mio t Kohle, 
1958 46,2 Mio t; einschließlich Koks und Öl stieg das Kohle, 
Äquivalent von 30 auf 51 Mio t, also um etwa 70 v.H., die Elek- 
trizitätserzeugung hat sich dabei aber dank der Verbeseni 
des thermischen Wirkuressrade: mehr als verdoppelt. In & 
gleichen Zeit erhöhte die Gasversorzußs ihren Absatz um 2 
oe 
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für die Erkenntnis energiewirtschaftlicher Entwicklungen und 
für die energiewirtschaftliche Rationalisierung Be: 


/on Herbert F. Mueller und Helmut Schaefer, Karlsruhe*) 


DK 330,112.1: 339.4: 620,9 


Ausgehend von den uneinheitlichen energiepolitischen Auffassungen und Prognosen über die Entwick- 
lung der europäischen Energiewirtschaft erörtern die Verfasser zunächst die Tragweite des zur Zeit so 
brennenden Kohlenproblems. Die auf diesem Gebiet eingetretenen Schwierigkeiten mahnen dringend, 


künftig eine sehr eingehende Energieverbrauchsforschung zu betreiben, um die Entwicklungstendenzen 


des Energiebedarfs möglichst frühzeitig zu erkennen. An Hand von Beispielen aus der Betriebspraxis 
erörtert der Bericht die Grundzüge der industriellen Bedarfsentwicklung und die besonderen Schwierig- 
keiten, ihrer exakten Erfassung durch Mikro- und Makro-Analysen. Er geht dabei auch auf die Auswir- 
kungen der Rationalisierung und der Automatisierung ein. 


.. Die Bedeutung der Untersuchung für die energiepoli- 


ische Lage Westeuropas 


„1 Die uneinheitlichen energiepolitischen 
Auffassungen 


Die hektische Entwicklung von Technik und Wirtschaft, die 
n fast allen Ländern, nur durch Stufen der Entwicklung unter- 
chieden, die Zeit seit dem 2. Weltkrieg in besonderer Weise 
‚ennzeichnet, hat sich in eigenartiger Weise auch der Energie- 
virtschaft und in deren Folge der Energiepolitik — der staat- 
ichen wie der privaten — mitgeteilt. Seit Jahren beschäftigt 
ınd irritiert alle Länder der Welt und besonders auch West- 
uropa die Frage, ob und wie lange die natürlichen Rohstoffe 
ınd, darin einbegriffen, die Energievorräte vorhalten werden 
1]; aber trotzdem wird überall mit den Energien höchst sorglos 
ıimgegangen. Warnenden Stimmen, die eine Energiekatastrophe 
chon für diese oder eine der nächsten Generationen voraus- 
agten, standen andere gegenüber, die eine sorgenfreie Zukunft 
jahe bevorstehen sahen. 


Lonis Armand [2) hat 1955 in einem Gutachten für die OEEC 
‚ehauptet, daß in Kürze die Atomenergie mit größten Leistun- 
‚en sehr billig zur Verfügung stehen werde, und er empfahl, in 
ler kurzen Zeitspanne bis dahin in Westeuropa nur die gün- 
tigsten Kohle- und Ölvorkommen abzubauen, damit jetzt 
chon die Energiepreise verbilligt werden könnten. Er be- 
ründete das mit der Meinung, daß niedrige Energiepreise die 
Joraussetzung für die Wettbewerbsfähigkeit der westeuro- 
äischen Wirtschaft auf dem Weltmarkt seien. Zwei Jahre 
päter gaben Armand, Eizel und Giordani der Diskussion eine 
ndere Wendung: In ihrem Euratom-Bericht (genannt „‚Drei- 
Weisen-Bericht“ [3]) gingen sie von der schon binnen 10 bis 15 
ahren sich ankündigenden Energiekatastrophe aus und forder- 
en — neben höchstmöglicher Steigerung der westeuropäischen 
’roduktion und Einfuhr von Kohlen — die beschleunigte Er- 
ichtung von Atomkraftwerken größten Ausmaßes. Der so- 
renannte Harzley-Bericht der OEEC [4] dagegen forderte 1956, 
laß mit den vorhandenen Mitteln zur Deckung des ständig 
vachsenden Energiebedarfs so rationell wie möglich, also höchst 
parsam umgegangen werden sollte. 


Der unmittelbare und zwingende Zusammenhang zwischen 
ler eingangs hervorgehobenen, keineswegs widerlegten Ten- 
lenz einer immer knapper werdenden Deckung des Energie- 
edatfs und den Aufgaben der industriellen Energiebedarfs- 
orschung ist damit aufgezeigt. Die Verfasser schen ihre Auf- 
abe darin, über einige Erfahrungen der Forschungsstelle für 
nergiewirtschaft an der Technischen Hochschule Karlsruhe 
u berichten, die auf die umfassenden Aufgaben der Rationali- 
ijerung des betrieblichen Energieverbrauchs hinweisen [5]. 


‚2 Mangel oder Überfluß? — Das Kohleproblem 


Seit Ende des Jahres 1958 ist wieder eine Wende eingetreten. 
timmen werden laut, die angesichts der vollen Kohlenhalden 


*) Prof. Dr.-Ing. habil. H.F. Mueller ist Leiter der Forschungs- 
elle für Energiewirtschaft an der T. H. Karlstuhe; Dr.-Ing. 
I. Schaefet ist sein wissenschaftlicher Mitarbeiter 


und der niedrigen Heizölpreise das Haushalten mit Energie als 
überholt ansehen und auch den Ausbau von Atomkraftwerken 
bis auf weiteres für überflüssig halten [6]. Aber es scheint sicher 


zu sein, daß ein goldenes Zeitalter niedrigeren Energiepreis- 


niveaus keineswegs nahe bevorsteht. Die ‚billigen‘ Wasser- - 


kräfte — um mit ihnen zu beginnen — sind ausgebaut, jede 
neu zu erschließende verursacht höhere Kosten als die vorauf- 

gegangene. Die Atomenergie wird zu einer Verbilligung der 
Stromerzeugung kaum vor 1970 und auch dann nicht in einem 
Ausmaß führen, das auf das Strompreisniveau fühlbar einwirkt, 


da 50 bis 80 v.H. der allgemeinen Strompreise durch Leitungs- 5 


und Verteilungskosten bedingt-sind. Die Suche nach Mineralöl br 


ist in Westeuropa kostspielig, die Gestehungskosten liegen im 


allgemeinen höher als in den klassischen Fördergebieten. Diese 


lieferten ihre Produkte in den letzten Jahren (bis auf die Zeit 


der Sueskrise) reichlich und billig, das Heizöl aber zuletzt zu 
Preisen, die von der Mineralölindustrie selbst als verlustbrin- 


gend angesehen wurden [7]. Die Verwirklichung der weitaus- 


greifenden Pläne zur Versorgung Westeuropas über Öl- und 
Gasfernleitungen von den Hafenstädten des Nordens und des 
Südens her werden eine reichlichere, kaum aber eine allgemein 
billigere Belieferung bringen. Die südfranzösischen Erdgas- 


funde allerdings werden in den nächsten Jahren auf einigen 


Gebieten der Rohstofl- und Energiewirtschaft voraussichtlich 


tiefgreifende, aber doch begrenzte Wandlungen hervorrufen!). we 


Wie aber steht es mit der Kohle? 


Die Kohle ist bis heute die Grundlage der Energieversor- 


gung für die wichtigsten Teile Westeuropas. Zwischen den 
einzelnen Fördergebieten und den geförderten Qualitäten be- 
stehen erhebliche Unterschiede; dennoch unterliegen sie der glei- 
chen Problematik, die sich insbesondere in England, Belgien 
und Deutschland sehr zugespitzt hat. ? 
Die hektischen Entwicklungen, die eingangs erwähnt wur- 
den, und die von einem Extrem ins andere umschlagenden 
Stimmungen auch einiger Fachleute und Politiker sind an der 
Krisenlage der westeuropäischen Kohle ausschlaggebend be- 
teiligt. Bis 1957 wurde die Forderung erhoben, die westeuro- 


päische Kohlenförderung zu steigern, um die angeblich drohen- 


den Schwierigkeiten in der Energieversorgung zu vermeiden; 
seit 1958 werden die Kohleproduzenten überhäuft mit An- 
würfen wegen unrationeller Überproduktion und mit guten 
Ratschlägen, die Zeichen des „zu Ende gegangenen Kohlezeit- 
alters“ zu erkennen. 

In der Bundesrepublik Deutschland, die in bezug auf Kohle- 
vorräte und Kohleförderung auf dem westeuropäischen Kon- 
tinent an der Spitze steht, hat aber das Heizöl, der derzeitige 
Hauptkonkutrent der Kohle, im Jahr 1958 nicht mehr als etwa 
3 bis 4 Mio t Kohle und Kohleprodukte (etwa 3 v.H. des In- 
landverbrauchs) verdrängt, und zwar unter ganz besonders 
ungleichen, für die Kohle höchst nachteiligen Wettbewerbsbe- 
dingungen; sie waren in der völligen Handlungsfreiheit der 
Mineralölwittschaft und in der vielfachen Bindung der Kohle- 

t) Nachgetragene Bemerkung des Verfassers: Das viel etötterte 


Saharagas wird allenfalls in einem Jahrzehnt in Wettbewerb (nicht zu- 
letzt zum Heizöl) treten 


% 


gt 


industrie (durch die Bestimmungen der Montan-Union) be- 
>. gründet [8]. Es verdient Beachtung, daß das Heizöl zu Preisen 
gehandelt wird, die unterhalb der Rohölpreise liegen, in 
Deutschland zudem erheblich. billiger als in Frankreich, — 
eine Sachlage, die unhaltbar erscheint. Ferner wurde festgestellt, 
daß in der Europäischen Gemeinschaft etwa 8, in der Bundes- 
republik etwa 4 Mio t Kohle schon im Jahr 1957 weniger als in 
anderen Jahren abgesetzt wurden — lediglich auf Grund eines 
ungewöhnlich milden Winters; auch 1958 war der Absatz für 
W Heizzwecke geringer als sonst. Gleichwohl wäre nicht eine 
; Tonne w estdeutscher Kohle unverkäuflich geblieben, wenn die 
Kohleneinfuhr gegen 1953 nicht um rd. 13 Mio t (1957) ge- 
; stiegen wäre. Diese Mehreinfuhr beruhte — von mißverstan- 
Kara denen Energieprognosen abgesehen — im Grunde darauf, daß 
in den Jahren, in denen man von dem drohenden Ener gieman- 
gel sprach und dringend eine Steigerung der Kohl edarbiekuie 
0. forderte, konjunkturelle Entwicklungen teilweise für struk- 
turell gehalten wurden. Zwar hätte niemand voraussagen kön- 
‚nen, wann beispielsweise die steigende Nachfrage nach Eisen 
"und Stahl nachlassen oder gar ans Werden würde; aber 
. daß im Zeitalter der Leichtmetalle he der Kunststoffe nicht 
"auf Jahre hinaus mit gleichen Steigerungsquoten für Eisen ge- 
rechnet werden konnte, lag.auf der Hand; ebenso die Rück- 
© swirkungen auf die ganze Eisen verarbeitende Industrie, den 
© > Verkehr, die Zulieferindustrien usw. Andererseits besteht die 
“Gefahr, daß die heutige konjunkturelle Besserstellung des 
 . Heizöls über das berechtigte Maß hinaus ebenfalls für struk- 
- ‚turell-begründet angesehen und daß durch voreilige Betriebs- 
umstellungen eine ernste Krise erst heraufbeschworen wird. 


"  Berücksichtigt man diese Umstände, so gelangt'man zu einer 
wesentlich ruhigeren Auffassung vom Rückgang des west- 
“ europäischen Steinkohlenverbrauchs. Indessen bleiben folgende 
an: Stehen wir vor einer Periode des Mangels oder des 
‚Überflüsses? Ist also die Rationalisierung es Energiever- 
„ brauchs sinnvoll oder unzweckmäßig? Welche Schlußfolgerun- 
“gen ergeben sich für die Kohfenpolicik Westeuropas? 


= Eine Antwort darauf gibt u.a. die fast überall steigende För- 
derung je Mann und Schiaik, Sie ist mehr als eine Auswirknse 
von Rationalisierungsmaßnahmen: sie verrät, daß angesichts 
. drohender Schließungen von Betrieben auch die Arbeitsproduk- 
.... tivität steigt. Im Augenblick entbehrt diese Tatsache nicht einer 
gewissen Tragik; denn die Kohlenhalden nehmen nicht. oder 
nur allzu langsam ab, trotz zeitlich gedrosselter Förderung. 
‚Auf weite Sicht abet zeigt sich, daß die unvermeidlichen Ko- 
stensteigerungen, die im Berebau mit dem Anritzen jedes neuen 
. Flözes sowie mit den zu gewärtigenden weiteren Lohner- 
" höhungen gegeben sind, durch chin der Arbeitsproduktivi- 
tät. mehr oder weniger aufgefangen werden können. Nimmt 
‚ man hinzu, daß — wie in Belgien und England auch in Deutsch- 
v dand — manche unrationellen Gruben in Kürze ausgekohlt sein 
‚oder mit gutem Gewissen stillgelegt werden Böen so ergibt 

"sich ein nicht so düsteres Bild für die westeuropälschen Gewin- 
nungskosten, wie es bisweilen für die nahe Zukunft im Ver- 


„Preisproblem und damit eine Frage vielfältiger Einzelentschei- 
- dungen, von denen das Schicksal er Kohle, abhängt. Ein Ver- 
eich der zum Teil stürmischen Entwicklung in Deutschland 
mit. der viel ruhigeren in England, wo die Ölkalorie nicht 
billiger ist als die Kohlekalorie, beweist das. 


Hier liegt ein Kernpunkt der ganzen Problematik. Wenn es 

so ist, de mit den Brennstoffen und, wie noch zu zeigen sein 

L 3 “wird, auch mit elektrischem Strom höchst unrationell verfahren 

= - wird, so können bei rationellem Einsatz die Kohle und ihre 

> Sekundärprodukte den Wünschen und Interessen der Ver- 

braucher in sehr vielen Fällen auch in Zukunft vollauf genügen. 

.  Betriebsuntersuchungen allein können die Wege zu diesem Ziel 
„weisen. 

"= Diese im folgenden zu belegende Meinung begegnet gleich- 

"wohl dem Einwand, daß sich dahinter eine konservative Ein- 

"stellung verbirgt, die den Fortschritt beeinträchtigt. Nichts 

‚könnte irriger sein; die geforderte Rationalisierung des Energie- 

verbrauchs bezieht sich auf alle Formen der Energie, also auch 
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gleich mit Auslandskohle und Öl hingestellt wird [9]. Wie die 
Dinge zur Zeit liegen, ist es aber offenbar im wesentlichen ein 


auf das Brdst, das der Mathe so wenig wie die Kohle in! 
unbegrenzten Mengen zur Verfügung steht. Aber eines ist ger 
wiß: Westeuropa steht vor einer wichtigen energiepolitischen 
Frage. Die Kohlenversorgung von 1970. und 1980 muß heute 
geplant und finanziert werden. Bis dahin wird zwar die Rolle 
der westeuropäischen Kohlenförderung eine gewisse Wandlung 
erfahren haben, aber völlig verfehlt wäre es, die Kohlenförde- 


Fr 
rung deshalb zu ern chlassizch. Fi: 


Der Brennstoffbedarf nimmt immer noch zu, er würde allein 
für die Stromerzeugung im Jahr 2000 wohl mehr als die volle 
Kapazität der heutigen westeuropäischen Kohlenproduktion in 
Anspruch nehmen. Niemand kann voraussagen, ob sich der 
Atomstromerzeugung nicht zur Zeit noch nicht übersehbare 
Schwierigkeiten ee werden; die volle Ablösung 
der Kohle ist sowohl re die Strom- als atrch für die Eisenerzeus 
gung bis auf weiteres mit Sicherheit illusorisch, von der Haus 
Balkan abgesehen. Das ist auch der Standpunkt amerikan 
Bischen Pichiu ts ö 

Wenn aber wirklich ein alle Erwartungen übertreflendes 
billiges Angebot an Auslandskohle oder Erdöl den Marktantei. 
der Kohle vorzeitig über ein gesundes Maß hinaus bedrohen 
sollte, so müssen sich die immer enger aufeinander angewiese- 
nen Länder Westeuropas die : vor Augen halten daß 
der Energieinhalt ihrer Kohlenvorräte den aller bekannten, ver“ 
werheeen westeuropäischen Energielagerstätten übertrifit; daß 
eine einmal erfolgte Stillegung eines Diefbauschachtes die darin. 
noch anstehende Kohle unwiederböinglich verloren gibt und 
daß bei der gegebenen Weltlage ein Versicht Westeuropas au 
die Erhaltung der sicheren nd bodenständigen Grundlagen. 
seiner Energieversorgung eine Preisgabe ihrer SICHSTBEIE, va 
Stetigkeit bedeuten würde. 

Darum besteht doppelter Anlaß, Sorge zu er daß m 
Energieverbrauch auf das sörgfältigste studiert undrationalisiert 
wird; denn dann werden die ae der Wirtschaft für 
ihre Freräieversoraniae immer nur einen geringen Bruchteil 
der Gesamtkosten ausmachen. Die Kosten der Primärenergie- 
träger spielen dann schließlich eine untergeordnete Rolle; sie’ 


‚ treten zurück hinter der Aufgabe der Erhaltung einer selbstänz 


digen, gesicherten und wettbewerbsfähigen westeuropäischen 
Wirtschaft. wi 
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In den letzten Jahren sind zahlreiche Verne er 
worden, den künftigen Energiebedarf vorauszusagen. Das Pro- 
blem Kängt eng mit dem der Energiebilanzen zusammen 110]. 
Es ist bis heute ungelöst, wofür an dieser Stelle nur fol 
Gründe angegeben seien [11]: e 

1. Die Besonderheit der Nachfrage und der Verwendung von 
Energie verbietet es, den Eee yeneage\ summarisch 810g 
bal“) zu erfassen; x 

2. Mathematische Entwicklungsformeln für den re 
darf als Zeitfunktionen sind unauffindbar, weil eine mathema- 
tisch-naturwissenschaftliche Gesetzmäßigkeit nicht vorliegt; für 


‚brauchbare Annäherungen fehlt es an Gusreichenden. Daten; 


3 Erttwicklunssformein, die den Bedarf an Energie insge- 
samt oder an Seen Eniergiekrägchk mit allgemeinen wirt- 
schaftlichen Wachstüihssrscheinunpen in Zusammenhang brin- 
gen, sind an und für sich nbenlnstich. sie scheitern ferner an 
der Fragwürdigkeit der Wachenienshkegnasch und schließlich 
wieder am Manadl an Daten; 

4. Scktorenanalysen, die von dem Bedarf einzelner Ver 
brauchergruppen ausgehen, kennzeichnen den allein richtigen 
Weg; sie scheitern aber vorläufig ebenfalls am Mangel an zus 
länglichen Daten. e 

Gleichwohl ist festzustellen, daß einige der Vene für 
die Bundesrepublik sich kuksfristie recht gut bewährt haben, 
wenn man den Gründen für die nicht vorhersehbaren oder vor 
hergesehenen Abweichungen der Fakten von den: ‚Prognosen 
(für 1958) nachgeht und entsprechende nachträgliche Korrek- 
turen vornimmt [12]. Theoretisch ist das gut zu erklären. Wie 
noch gezeigt werden wird, überwiegen in der Bundesrepublik 
Deutschland der Wärme- und infolgedessen der. Kohlenver- 
brauch derart, daß die Ungenauigkeiten in den Global- wie in 


en nichtinsGewichtfallen.Für langfristige 
rhersagen müssen sich entsprechende Wandlungen und Sub- 
utionen immer stärker bemerkbar machen. Als die einzige 
ssenschaftlich einwandfreie Grundlage zur Voraussage des 
ergieverbrauchs bleibt deshalb die Untersuchung des tat- 
hlichen Energieverbrauchs (Sektorenprognose auf Grund 
n Betriebsanalysen). 

Zu fragen ist in erster Linie nach dem spezifischen Ener- 
bedarf für bestimmte wirtschaftliche Zwecke, also bei- 
elsweise für die Erzeugung bestimmter Güter, für ihre Fort- 
vegung, für die menschliche Ernährung usw. Da der größte 
il des Energieverbrauchs auf verhältnismäßig wenige Witt- 
aftszweige entfällt, ist die hiermit gestellte FAnkg Jabe nicht 
lösbar (wie ein Jahrzehnt lang behauptet en ist). Die 
Bte Schwierigkeit liegt allerdings darin, technologische 
indlungen hinreichend vorauszusehen und ihre energiewirt- 
aftliche Auswirkung richtig einzuschätzen. 

[n zweiter Linie sind die Produktionsverfahren zu unter- 
-hen. Die Frage lautet dann: Wieviel Energie wird aufgewen- 
t für Zwecke des Schmelzens, Gießens, Schweißens, Wa- 
jiens, Trocknens, Heizens und weiterer Verfahren der Stoff- 
iwandlung und Formgebung? Auch in diesem Fall ist die 
hl der zu er iehenden Ve begrenzt. Auf alle Fälle 
eichtert die wissenschaftliche Ürtetsuching der Verfahren 
- Betriebsuntersuchungen. 

Der Zusammenhang zwischen der indostehen Energiebe- 
rfsforschung und den aktuellsten energiepolitischen Gegen- 
ttsfragen ist damit gegeben. 


Die Entwicklungstendenzen des industriellen Energie- 
darfs 
| Grundzüge der Entwicklungstendenz 
Infolge des Zuwachses der Bevölkerung wird der Einsatz 
n Energie notwendigerweise steigen, da mit diesem Zuwachs 
ßer dem unmittelbaren persönlichen Verbrauch auch ein An- 
chsen der Nachfrage an Konsumgütern und an Verkehrs- 
stungen verbunden ist, das wiederum eine Erhöhung der in- 
striellen Fertigung nach sich zieht. Bei gleichbleibenden per- 
nlichen Ansprüchen und technischen Verfahren würde damit 
ie der steigenden Kopfzahl und der Mehrproduktion etwa 
Sportionale Erhöhung des industriellen Energieeinsatzes auf- 
ten. 
Diese Entwicklung wird überlagert durch die allgemein et- 
rtete Erhöhung des Lebensstandards. Sie wirkt sich in der 
vaten Sphäre wiederum steigernd auf den Energiebedarf aus 
d beeinflußt den industriellen Verbrauch. Da aber steigender 
bensstandard sich — rein materiell gesehen — in einer reich- 
heren Versorgung mit Gütern bei sinkendem Aufwand an 
nschlicher Arbeit ausdrückt, d.h. eine Vermehrung der Er- 
ıgung begehrenswerter Güter eintritt bei gleichzeitigem Ab- 
ı lästiger und uninteressanter Arbeiten und einer Verkürzung 
r Arbeitszeiten, wird die Steigerung des Lebensstandards eine 
ıderung der Fertigungsverfahren mit sich bringen. Sie wird 
rch zunehmende Arbeitsproduktivität gekennzeichnet sein, 
o durch gesteigerte Mechanisierung und Automatisierung. 
e Auffassung ist verbreitet, daß auch diese allgemeine Ent- 
cklungstendenz den Energieverbrauch erhöht.‘ „Einer muß 
Jjeiten — wenn der Mensch es nicht sein will, muß er die Ener- 
n für sich arbeiten lassen‘. Das klingt überzeugend. Aber 
e nähere Betrachtung zeigt es anders. 
Die Vollmechanisierung der Fertigung und die damit ver- 
ndene Erhöhung der Arbeitsproduktivität führen zwar in 
t allen Fällen zu einer Steigerung des absoluten und auch des 
zifischen — auf die Fertigungseinheit bezogenen — Bedarfs 
mechanischer Energie (Kraftbedarfs). Diese Tendenz be- 
tänkt sich keineswegs auf Verfahren der mechanischen Fer- 
ung, sondern läßt sich auch bei wärmeintensiven Prozessen 
-hweisen, insbesondere bei solchen, die im Niedertemperatur- 
‘eich vor sich gehen, wie z.B. die Trockenprozesse (s.u.). 
nnoch hat der gesamte Energieaufwand, bezogen auf die Ein- 
t der produzierten Güter, zweifellos sinkende Tendenz. Das 
uht darauf, daß der Energieeinsatz auf dem Gebiet der 
irmebedarfsdeckung, insbesondere bei den „klassischen“ 
-tigungsverfahren der Metallgewinnung, -vergütung und 
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-verarbeitung sowie bei allen sogenannten Heizprozessen, stetig 
verbessert wird. Die Wärme aber ist, wie eine überschlägige 
Nutzenergiebilanz für die hochindustrialisierten Länder West- 
europas zeigt, mit über 85 v.H.am gesamten Nutzenergiever- 
brauch beteiligt gegenüber weniger als 15 v.H. für mechanische 
Energie. Da die Wirkungsgrade der Wärmeanlagen noch außer- 
ordentlich schlecht sind, technische Verbesserungen sie ständig 


erhöhen, daneben aber die bessere Ausnutzung der Anlagenund 


die Entwicklung neuer Verfahren den spezifischen Wärmever- 
brauch laufend cher vermindern als steigern, ist im gesamten 
ein Rückgang des spezifischen Energieverbrauchs zu erwarten. 

Demgegenüber weist zwar der industrielle Lichtbedarf 
eindeutig steigende Tendenz auf; die sehr verbesserten Wir- 
kungsgrade der Gasentladungslampen befriedigen noch bei 
weitem nicht den natürlichen Lichtmehrbedarf, und es ist des- 
halb insgesamt mit einer Steigerung des Energieaufwandes für 


Beleuchtungszwecke zu rechnen. Dieser ist jedoch am Gesamt- 


verbrauch so geringfügig beteiligt, das dadurch die Energie- 
bilanz nicht entscheidend beeinflußt wird. 


Anders als die insgesamt sinkende Tendenz des Nutzenergie-. 
verbrauchs ist die Tendenz im Verbrauch von Energie- 


trägern, 


insbesondere von Primärenergieträgern, zu beur- 
teilen. Im Zuge der technischen Entwicklung treten allenthalben 


an die Stelle der Primärenergieträger mehr und mehr die ver-- 


edelten Energieträger. Dieser Übergang ist in bezug auf Kraft- 


prozesse praktisch bereits abgeschlossen; die letzten Kohle- 


lokomotiven verschwinden aus dem europäischen und amerika- 


nischen Verkehr. Für die Gegenwart und die Zukunft ist in- 
dessen die Veredelung der Wärmeprozesse charakteristisch. Sie 


ist in fast allen Fällen mit einer Verringerung des unmittelbaren 
Einsatzes an Primärenergie verbunden; aber der Gesamtauf- 
wand an Primärenergie erhöht sich dennoch in vielen Fällen. 


Das gilt vor allem für den Übergang zu elektrothermischen Ver- 


fahren, insoweit die Stromerzeugung auf Verbrennung beruht. 


Die hier nur skizzenhaft angedeuteten Grundtendenzen wer-- 


den nachstehend — wieder nur in großen Zügen — erläutert. 


2.2 Besonderheiten der Entwicklung des Kraftbe- 


darfs 


Da der Kraftaufwand für die industrielle Fertigung Kaum 2, 


noch von Menschen geleistet wird, erstreckt sich die weitere 
Mechanisierung in der Hauptsache auf die Transportvorgänge, 


das Einsetzen und Entnehmen oder das Auf- und Abspannen 


von Werkstücken. Schon die Mechanisierung der Transpott- 


wege der Werkstückeim Laufe ihrer Bearbeitung vom Rohling 


bis zum Fertigerzeugnis bedingt einen erheblichen Mehrauf- 


wand an mechanischer Energie. Wenn auch beim Übergang zur 
Fließfertigung allgemein mit einer Verminderung der Trans- - 


portwege gerechnet werden kann, so zwingt sie doch häufig da- 
zu, die Transportanlagen dauernd voll betriebsbereit zu halten; 


auch wenn längere Zeiten sehr geringer Auslastung auftreten. 
Sowohl die Transportmechanisierung als auch die Verlage- 


rung der noch verbliebenen Handarbeit auf Maschinenarbeit ist 


meist gleichzeitig und zum Teil zwangsläufig mit einer Aus- 


weitungder Automation verbunden. Sieergibt einen höheren 
Aufwand an Steuer-, Regel- und Kontrollanlagen, der Eigen- 
bedarf dieser Anlagen erhöht deshalb den Gesamtenergiebedarf 
unter Umständen erheblich, dies vor allem bei hydraulischer 
Steuerung und Regelung, weil dann der Arbeitswirkungsgrad 
im allgemeinen sehr niedtig ist. 

Die enge Verknüpfung der Mechanisierung mit der Automati- 
sierung wird es in vielen Fällen unmöglich machen, den Energie- 
aufwand für beide Bereiche zu trennen. Eine getrennte Erfas- 
sung ist aber anzustreben, um die Entwicklungstendenzen des 
Energieeinsatzes klar erkennbar zu machen. Für die energie- 
wirtschaftliche Problematik wäre das dringend erforderlich. 

Beispiel für einen Vergleich zwischen einer Transferstraße und 
einer konventionellen Fließstraße: Der Energieverbrauch steigt bei 
der Fertigung auf der Transferstraße insgesamt auf das 1,8fache 
gegenüber der Fließstraße. Das ist vor allem auf die Hydraulikpumpen 
zurückzuführen, die bei der Transferstraße einen 5,7mal so hohen 
Energieverbrauch aufweisen. Ebenfalls vergleichsweise sehr hoch ist 
mit dem 4,7fachen bei der Transferstraße der Bedarf für die Regel-, 
Ol- und Kühlmittelpumpen. Während bei der konventionellen Fließ- 


straße 68 v.H. des gesamten Energieaufwands von den Haupt- 
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motoren verbraucht werden, sind es bei der Transferstraße nur 32 
v.H. 68 v.H. des Energieverbrauchs dienen also nur dem Werkstück- 
bzw. dem Werkzeugtransport, dem Auf- und Abspannen und der 
Regelung und Steuerung. 

Ganz allgemein kann bei dem Übergang zur automatischen 
Fließstraße mit einem Mehrbedarf in der Größenordnung vom 
1,5- bis 2fachen gerechnet werden. Dagegen kann bei vielen vor- 
handenen Fertigungsanlagen die zeitliche Ausnutzung 
noch gesteigert werden. Damit tritt eine Steigerung des Durch- 
satzes ohne Veränderung der eigentlichen Bearbeitungsdaten 
ein, und zwar durch Verkürzung der Leerlaufzeit; der Erfolg 
ist eine Absenkung des spezifischen Energiebedarfs. 


Bei anderen Fertigungsanlagen ist häufig eine Durchsatz- 
steigerung durch die Erhöhung der Bearbeitungsgeschwin- 
digkeit zu erzielen. Da im allgemeinen der Anteil des Grund- 
bedarfs am Gesamtbedarf hoch. ist und der Grundbedarf der 
Maschinen nicht im gleichen Maße wächst wie die Bearbeitungs- 


geschwindigkeit, tritt wiederum eine Verminderung des spe- 


zifischen Energieaufwands ein. 


Beispiel: Auf einer Karusseldrehbank wurden Gußgehäuse aus- 
und plangedreht (Bearbeitungsdurchmesser rd. 165 mm, Tischdreh- 


zahl 83 U/min, Vorschub 0,88 mm/U). Die Leistungsaufnahme des 


14-kW-Motors der Karusseldrehbank war im Mittel 3,6 kW, d. s. 
nur 21 v.H. der Nennleistung. Selbst die größte Leistung von 8,7kW 


lag wesentlich unter der Nennleistung. Die Leerbetriebsleistung hatte 


den verhältnismäßig hohen Wert von 1,9 kW. Der Stromverbrauch 
je Werkstück betrug 123 Wh. Dann wurde der Vorschub auf 1,3mm/ 
U, also um rd. 48 v.H. erhöht. Die mittlere Wirkleistung stieg nur 


“um 11 v.H. Die relative Lastmehrleistung, d. i. das Verhältnis der 
mittleren Wirkleistung zur Leerbetriebsleistung, betrug im ersten 


Fall 1,9 und im zweiten Fall 2,1. Die lastabhängige Leistungsaufnahme 
stieg nur um 23 v.H., die Spieldauer verringerte sich um 23,5 v.H., 
der Energieverbrauch um 25 v.H. 

‚Andere Rationalisierungsmöglichkeiten bietet immer noch 


die Antriebsweise. Sie ist gekennzeichnet durch das Bestre- 


ben, den Antrieb möglichst nahe an den Ort des mechanischen 
Energiebedarfs heranzubringen, und führt über den Gruppen- 
antrieb und den Einzelantrieb heute sogar oft zum Einwellen- 


antrieb. In sehr vielen Fällen ist der Übergang zum Einzelan- 


trieb mit erheblichen Ersparnissen an Energie verbunden. An- 


dererseits gibt es eine Reihe von Fertigungsanlagen, bei denen 
ein guter Gruppenantrieb energiewirtschaftlich dem Einzelan- 


trieb überlegen ist. 


Beispiel1: Der Aufwand für Haspeln in Lederfabriken lag bei 
‘Transmissionsantrieben bei etwa 4,37 Wh/qfs, bei einer einzelange- 


_ triebenen Haspel bei nur 3,13 Wh/qfs; Ersparnis durch Einzelantrieb 


28,5 v.H. 

Beispiel 2: Der Stromverbrauch je kg Garn betrug bei einzelan- 
getriebenen Spinnmaschinen das Dreifache des Verbrauchs bei 
Transmissionsantrieb. 

- Auch Verfahrensänderungen können den mechanischen 
Energieeinsatz in hohem Maß beeinflussen. Typisch dafür ist 


die bereits erwähnte Steigerung des Krafteinsatzes bei Wärme- 


prozessen im Niedertemperaturbereich, wie sie bei Trocknungs- 


. „und Abkühlungsvorgängen zu beobachten ist. 


.. Beispiel: Moderne Trockner für Kreuzspulen führen die Trok- 
kenluft, die in diesem Fall Stoff- und Wärmeträger ist, mit verhältnis- 
mäßig hoher Pressung durch den inneren Kern der Spule. Die An- 
triebsleistungen für die Gebläse liegen im allgemeinen bei 200 kW, 


Die Verdampfungsziffer beträgt etwa 1,5 kg Dampf je kg Wasser, der 


Dampfverbrauch rd. 1 t/h. Die tatsächlichen Energieaufwendungen 
liegen aber erheblich höher; denn zu der Dampfwärme von 550000 
kcal/h (unter Berücksichtigung der Rückgewinnung von 100 kcal/kg 
im Kondensat) kommen an elektrischer Energie 172000 kcal/h hinzu. 
Die elektrische Energie ist also mit 24 v.H. am Gesamtenergieauf- 
wand von 722000 kcal/h beteiligt, kostenmäßig sogar mit 54,5 v.H. 
unter Zugrundelegung einer Heizkraftkupplung mit einem Nieder- 
druckdampfpteis von 12,50 DM/t und einem Strompreis von 7,5 
Pf/kWh (Gesamtenergiekosten 27,50 DM/h, davon 15,— DM für 
Strom und 12,50 DM für Dampf). 


2.3 Besonderheiten der Entwicklung des Wärmebe- 
darfs 

Die sinkende Tendenz des produktionsbedingten Wärme- 
verbrauchs ist nichts Neues, sie gehört zur modernen Technik. 
Im wesentlichen kann sie aus sieben technischen Entwicklungen 
erklärt werden: 


1. Seit dem Bestehen der Wärmetechnik werden di Verbre ! 
nungsvorgänge laufend verbessert. 

2. Die Ausführungen sämtlicher Anlagen werden immer 
mehr auf die Vermeidung von Sranlee, Konyektions- und 
Leitungsverlusten abgestellt. i 

3. Die immer weiter ausgebaute Technik der Abwärmever- 
wertung vermindert den Brennstoffaufwand zum Teil in erheb- 
lichem Umfang. E 

4. Die Produktionsausweitung fast aller Industriezweige führt 
auch bei den Wärmeprozessen zur Installation größerer Anla- 
gen, bei denen sich meist, bezogen auf den Durchsatz, Berneck 
anteilige Verluste ergeben. 

5. In gleicher Richtung wirkt die steigende Ausnutzung de 
Anlagen, da im allgemeinen ein sehr hoher Anteilder Gesamtver- 
luste nur zeitabhängig ist und vom Durchsatz nicht beeinfluli 
wird. 2, 

6. Der Übergang von chargenweiser Beschickung zu konti- 
nuierlichen Verfahren gestattet eine bessere Dosierung der 
Wärme im oder am Werkstück. 

7. Die bessere meßtechnische Überwachung des Erwär- 
mungsverlaufs führt zur Vermeidung von Yelusten infolge 
Mapeihaiter Dosierung. - & 

Diese Umstände führen insgesamt zu einem Rückgang des 
spezifischen Energieaufwands, "auch wenn sie mit einer Steige- 
rung des mechanischen Energieverbrauchs verbundensind (s.o. A 
Wiederum können Verfahrensänderungen einen erheblichen 
Einfluß auch auf den Wärmebedarf haben, so z.B. der Übergang 
von der thermischen Trocknung zur mechanischen Trocknung. 

Beispiel: In einer Textilausrüstungsanstalt durchlief die zu troche 
nende Ware einen Zylindertrockner. Daten der Ware: Breite 1,64 m 
Flächengewicht 0,153 kg/m? im trockenen Zustand, Wassergehalt 
0,370 kg/m? vor und 0,217 kg/m? nach der Trocknung. Die Ver- 
dampfungszifler betrug 1,7 kg Dampf je kg verdampften Wassers, 
der Energieaufwand (bei einer Enthalpie des Dampfes von 680 kcal/ 
kg und des Kondensats von 100 kcal/kg) 984 kcal je kg verdampfter 
Wassers. Nun wurde versuchsweise ein Foulard vorgeschaltet, und 
je m? wurden 0,128 kg Wasser (59,2 v. H.) ausgequetscht. Energiever- 
brauch des Foulards 2,5 kWh/h, Durchlaufgeschwindigkeit der Ware 
30 m/min, Energiebedarf danach 0,00663 kWh je kg entfernten 
Wassers entsprechend 5,7 kcal/kg Wasser. Verhältnis des Energie- 
aufwands bei mechanischer und thermischer Trocknung: 1 zu 172,5, 

Bezogen auf Primärenergie lautet die Rechnung wie folgt: Bei 
einem Gesamtwirkungsgrad vom Brennstoff bis zum Trockner von 
etwa 75 v.H. für Dampf und 60 v.H. für Strom (bei Erzeugung im 
Gegendruckverfahren) sind je 1 kg zu entfernenden Wassers an Pri 
märenergie 9,5 kcal bei der mechanischen und 1305 kcal bei der ther 
mischen Trocknung aufzubringen; Verhältnis 1 zu 137. Bei Fremd- 
strombezug mit einem Wirkungsgrad vom Brennstoff bis zur elektr 
schen Energie an den Motorklemmen von rd. 25 v.H. sinkt das Ver- 
hältnis auf 1:57,5. Für die Kosten ergibt sich unter Zugrundelegung 
eines Strompreises von 7,5 Pf/kWh und eines Dampfpreises von 
12,50 DM /t ein Verhältnis von 1:45. Das bedeutet aber bei durchlau- 
fendem Betrieb an 300 Arbeitstagen im Jahr eine Kostenersparnis von 
rd. 46000 DM durch Einsatz des Foulards zur Vortrocknung. (Die 
Kosten für die Apparaturen können vernachlässigt werden, da die 
Anschaffungskosten für den Foulard bereits nach wenigen Monaten 
amottisiert sind.) Hinzu kommt, daß der Durchsatz auf das nahezu 
Doppelte gesteigert werden kann, sofern nicht ne Grün- 
de entgegenstehen. h 

Sehr erhebliche Wandlungen hinsichtlich des Wärmeeinsatzes 
wie überhaupt der Gesamtenergiebilanzen sind insbesondere 
im Bereich der chemischen Industrie im Gang. Bei zahlreichen 
Betrieben hat der Ersatz von natürlichen Werkstoffen durch 
Kunststoffe durchgreifende Änderungen zur Folge. Leider lassen 
sich zur Zeit nicht einmal die Tendenzen dieser Auswirkungen 
angeben, da sie weitgehend unerforscht sind. | 


3. Die Problematik der quantitativen Erfassung 
3.1 Die Aufgabenstellung 
Für die Betriebswirtschaft ebenso wie für die Rationalisierung 
des Energieverbrauchs sind schon die quantitativen Aussagen 
im vorangegangenen Abschnitt richtungweisend. Einzelbe- 
triebsanälysen führen zu zwingenden Schlußfolgerungen für j ie 
den Einzelfall. | 
Zur Beantwortung der Frage nach der Bedeutung der darge- 
stellten Entwicklungstendenzen für die gatukederel 
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chaftliche Entwicklung auf längere Sicht müssen jedoch die 
n Abschnitt 2 gezeigten Tendenzen allgemein quantifiziert 
verden. Erst wenn das gelingt, wird es möglich sein, die Sekto- 
enanalysen (s. 1.3) zu einigermaßen aufschlußreichen Progno- 
en auch für die einzelnen Energieträger auszubauen. Daß man- 
rels ausreichender Daten alle bisherigen Bemühungen um Ener- 
ievoraussagen im Grunde auf Spekulationen beruhen, wurde 
n Abschnitt 1.3 dargelegt. 

Es ist nicht die primäre Aufgabe der Energieverbrauchsfor- 
chung, zu Prognosen zu führen. Aber es leuchtet ein, daß 
rognosen, die auf eine Erforschung des Energiebedarfs und 
einer Entwicklungstendenzen verzichten, sich von vornherein 
iner entscheidenden Voraussetzung zut Erzielung zuverlässiger 
irgebnisse begeben. Im Gegenteil ist nach dem eingangs Ge- 
agten zu fordern, daß die Energieverbrauchsforschung gerade 
uch im Interesse der Prognosen intensiviert wird. 


Das Problem liegt einmal in einer hinreichenden Ausweitung 
ler im Vorstehenden behandelten Erkenntnisse, alsdann in 
hrer Integrierung zu prognostisch brauchbaren Aussagen. Die 
Aufgabe gliedert sich somit in folgende vier Stufen: 

1. Mikroanalysen der einzelnen Fertigungsvorgänge für die 
wichtigsten Industrie- und Konsumgüter, vom Rohstoff bis 
‚um Fertigprodukt. 


2. Mikroanalysen der wesentlichen industriellen Fertigungs- 
retfahren wie z.B. Schmelzen, Glühen, Schweißen, Trocknen, 
panende und spanlose Formgebung, daneben vor allem des 
Jeizungsaufwandes. 

3. Makroanalysen einzelner Industriebetriebe in den wichtig- 
ten Industriezweigen. 

4. Makroanalysen ganzer Industriezweige. 


3.2 Die Mikroanalysen 


Die an erster Stelle genannten Mikrountersuchungen setzen 
ür jeden einzelnen Fertigungsgang eines bestimmten Industrie- 
3rodukts eine Vielzahl von Einzelmessungen an Maschinen und 
Anlagen voraus. Auf Grund der bisher von der Karlsruher For- 
chungsstelle gemachten Erfahrungen erscheint es jedoch durch- 
‚us erzielbar, durch derartige Untersuchungen die auf den Ener- 
riebedarf wirkenden Einflußfaktoren quantitativ zu erfassen, 
vie auch die Wirkungsgrade der eingesetzten Energieträger in 
Abhängigkeit von der Betriebsweise, der Betriebsart und der 
Verfahrensart. Sie müßten für ein bestimmtes Produkt in meh- 
eren Betrieben durchgeführt werden, damit allgemeingültige 
Aussagen möglich werden. 

Die an zweiter Stelle aufgeführten Untersuchungen zielen 
larauf hin, bestimmte Fertigungsverfahren, die in verschiede- 
en Industriezweigen auftreten, von ihrer energetischen Seite 
1er zu erfassen. Dabei sollen vor allem die Betriebseigenschaf- 
en der eingesetzten Anlagen und Maschinen möglichst weit- 
‚ehend festgestellt werden. Zugleich erkennt man, welche Ent- 
vicklungen sich für die einzelnen Verfahren abzeichnen. Sehr 
ft treten solche Entwicklungen zuerst in wenigen Betrieben 
‚der in einem nur eng begrenzten Bereich der industriellen Fer- 
igung auf, sie dringen erst nach und nach auch in andere Be- 
eiche vor. Untersucht man nun gleichartige Fertigungsverfah- 
en quer durch die ganze Industrie, so können im Gang befind- 
iche Entwicklungen erkannt und vorausgesehen werden. 


Die beiden Gruppen von Mikrountersuchungen stehen zu- 
leich im Dienst der Rationalisierung des Energieverbrauchs. 
Jarüber ist anschließend zu sprechen. 


.3 Die Makroanalysen 


Die Makroanalyse einzelner Betriebe fragt in erster 
‚inie nach dem Bedarf an Energieträgern. Sie kann oft sehr 
vertvolle Hinweise über die Energiebedarfsentwicklung er- 
ringen, Allerdings setzt sie voraus, daß recht genaue Betriebs- 
ufschreibungen während mehrerer Jahre durchgeführt wurden. 
Keist ist das nicht der Fall, oder die Aufschreibungen sind un- 
enau oder unvollständig. Keineswegs genügt es, nur die Sum- 
ne der in einen Betrieb eingehenden Energieträger zu erfassen 
nd diese in Beziehung zu Produktion, Fertigungsstunden, Um- 
atz und Lohnaufwand zu setzen. Man müßte vielmehr die ein- 
elnen Energieträger nach Verwendungszwecken aufgeteilt 


erfassen. Es nützt z.B. nichts zu wissen, daß ein Betrieb x kWh 
je Arbeiterstunde verbraucht, wenn dabei Licht-, Kraft- und 
ein nennenswerter Wärmeverbrauch zusammengezählt wurden; 
denn jeder folgt anderen Entwicklungstendenzen. Außerdem 
liegen exakte Zahlen oft nur über den Verbrauch an den lei- 
tungsgebundenen Energieträgern Strom und Gas vor, die mit 
den Verrechnungszählern der Versorgungsunternehmen ge- 
messen werden. Die Angaben über den Kohle- und Ölverbrauch 
stellen sich meist als Schätzungen (der Differenz von Einkauf 
und Lagerbeständen) heraus, die teilweise vom wirklichen Ver- 
brauch stark abweichen. In einem Betrieb ergaben sich z.B. 
zwischen den Aufschreibungen des Kohleverbrauchs im Kessel- 
haus und den Aufschreibungen über den Kohleverbrauch in der 
Buchhaltung des Betriebes Differenzen bis zu 40 v.H. des Jah- 
reskohleverbrauchs. 


Eine besondere Schwierigkeit liegt darin, daß der Verbrauch 
an einzelnen Energieträgern oft nicht getrennt nach Verwen- 
dungszwecken erfaßt wird. Das gilt z.B. in allen Fällen, in de- 
nen Licht- und Kraftstromversorgung nicht getrennt sind oder _ 
wenn Dampf ohne getrennte Messung für Beheizungszwecke 
und für Zwecke der Produktion verwendet wird. Völlig un- 
möglich ist außerdem bei allen Betrieben mit elektrischen Ei- 
generzeugungsanlagen die Aufteilung des Kohleaufwands auf 
- Stromerzeugung und Wärmeerzeugung nach physikalischen. 
Gesetzen. Über die verschiedenen Vorschläge für eine kosten- 


E 


a 


echte Aufschlüsselung kann deshalb eine einheitliche Auffas-- : 


sung nicht gefunden werden. 


In gewissem Umfang können jedoch solche meßtechnischen 


Sanyo. 
Schwierigkeiten umgangen werden, wenn exakte Meßdaten a, 


vorhanden sind und sinnvoll ausgewertet werden. Z.B. kann 
man den Gesamtstromverbrauch rechnerisch mit guter Nähe- 


rung in Lichtverbrauch und Kraftverbrauch trennen, falls 887 
eignete Bezugsgrößen vorhanden sind, auf dieder Gesamtstrom-. 


verbrauch bezogen werden kann; solche Bezugsgrößen sollten 


vor allem der Fertigungsmenge möglichst weitgehend entspre- 


chen. Hier aber entstehen neue Schwierigkeiten; kaum einB- 


trieb stellt ausschließlich Einheitsprodukte her! Auch dies aller- 


dings scheint nach neuesten Untersuchungen der Karlsruher 
Forschungsstelle rechnerisch überwindbar zu sein, und zwar 


durch Ermittlung energetischer Äquivalenzfaktoren für ver- 


bundene Produkte. (Ähnliche Gedanken werden übrigens in 


Rumänien verfolgt [13].) 
Beispiel: In einem Kalksandsteinwerk werden Steine im „Nor- 


malformat“ und im „‚11/,-Normalformat“ hergestellt; gewichtsmäßig _ 


entspricht ein ‚‚1!/,-Stein‘“ 1,59 ‚„Normalformat‘-Steinen (1,59 Nf- 


St-E). Rechnet man nun die monatliche Gesamtproduktion F in 1000. $: Ss 


Nf-St-E um und bezieht den Stromverbrauch A (kWh/Monat) auf 


die so berechnete Gesamtproduktion, so erhält man eine Regressions-. 


gleichung S 
A=2930+11,9. F 
mit einem Bestimmtheitsmaß vonB=98v.H. 


Durch eine Zweifachkorrelation ergibt sich nun mit der Fertigung 
an Normalformat-Steinen F, und mit der Fertigung an 1!/,-Normal- 


Format-Steinen F, (je 1000 Steine je Monat): 
A=3000+12,3.F,+17,2.F, 


mit einem Bestimmtheitsmaß von 98,6 v.H. Energetisch gesehenent- 
spricht also ein 1!/,-Normalformat-Stein 1,4 N£-St-E; der „agaluan 


lenzfaktor‘“ beträgt 1,4. 


Grundsätzlich muß es möglich sein, entsprechende Äquivalenzfak- \ 


toren für alle Mehrproduktbetriebe zu "ermitteln [14]. 


Die Makroanalyse ganzerIndustriegruppenkannsichnurt 
auf das statistische Material stützen, das von Verbänden oder 


statistischen Ämtern zusammengetragen wird. Dieses Material - 


ist meist sehr unvollkommen und fußt zum Teil auf bewußten 
oder unbewußten Fehlangaben seitens der befragten Betriebe. 
Es gestattet in aller Regel nur ein Beziehen des Energiever- 


“ 


brauchs auf die geleisteten Fertigungsstunden, auf den Umsatz 


oder den Produktionsindex. Trotzdem sind auch derartige Aus- 
wertungen nicht ungeeignet für Einblicke in den Zusammen- 
hang zwischen dem Energieverbrauch und den einzelnen Pro- 
duktionsfaktoren. Sie können allerdings erst dann wirklich 
wertvoll sein, wenn durch die geschilderten Mikro- und Makro- 
Betriebsuntersuchungen schon Ergebnisse in größerem Um- 
fang vorliegen. 
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4. Die betriebswirtschaftliche Bedeutung von Betriebs- 
analysen 
4.1 Energie als Kostenfaktor 

Der Ott jeder Rationalisierungsmaßnahme ist der Betrieb mit 
dem Ziel der Sicherstellung guter Erlöse auf längere Sicht. In 
diesem Bestreben sucht der Betrieb nach denjenigen Verfahren, 
die optimal für Größe und Güte der Produktion und für die 
Kostengestaltung sind. Entsprechend setzt er die Produktions- 
faktoren ein. Die klassischen Produktionsfaktoten sind Boden, 
Kapital und Arbeit. In der modernen Industriewirtschaft inter- 
essieren die Produktionsfaktoren besonders als Kostenfaktoren. 
Der Kostenfaktor Boden geht in den Faktor Kapital ein; Boden 
oder Vorproduktion liefern den Kostenfaktor Material. Die 


. Energie, ein Produktionsfaktor von entscheidend gewordener 


Bedeutung, tritt als Kostenfaktor selten in Erscheinung; die 


‘ Energieträger kosten verschwinden meist unter den Gemein- 


kosten, die Energiewandler kosten teils unter den Material-, 


teils unter den Kapitalkosten. Die eigentlichen Energiekosten, 


die sich vor allem aus den Kosten für Energieträger und Ener- 


 giewandler, zum Teil aus Arbeitskosten u. a. m. zusammenset- 
‚zen, treten als solche nicht in Ba ya sie sind daher weit- 


gehend unbekannt. 

Je mehr aber die Produktion auf ee angewiesen ist, um 
so untragbater ist, rein vom Standpunkt einer geordneten Be- 
triebswirtschaft aus gesehen, die Unkenntnis über die wahren 


Kosten dieses Produktionsfaktors. 


4.2 Quantitative Auswirkung der Rationalisierung 


des Energieverbrauchs 


Wie oben (2.1 bis 2.3) gezeigt wurde, muß der Energieeinsatz 


im Zuge der Entwicklung indestens partiell zunehmen. Ziel 


- der Rationalisierung Be also nicht eine spezifische oder abso- 
“ lute Verminderung des Energieverbrauchs sein, sondern die 
. Erzielung einer optimalen Energieproduktivität. Es wurde 
oben ebenfalls gezeigt, daß die Tendenz zur Erhöhung des ab- 

 soluten Energieverbrauchs, die vor allem durch Zunahme der 
"Bevölkerung und der Industrieproduktion gegeben ist, zum 


Teil durch bessere Nutzung der Energieträger und Energie- 


wandler aufgefangen werden kann. Allgemein gilt, daß mit 


gleichem Einsatz an elektrischen und thermischen Leistungen 


sowie mit gleichem absolutem Verbrauch an Primärenergie die 
Produktion um 10 bis 20 v.H., stellenweise und auf weite Sicht 
auch bis zu 30 v.H. erhöht werden könnte. Die betriebs- und 


2 2 volkswirtschaftliche ung dieser Zahlen kann schwerlich 


übersehen werden. 


4.3 Messen — die Voraussetzung für die Rationali- 


‚sierung 
Daß alle energietechnischen Daten, die überhaupt gemessen _ 
werden können, durch ständige meßtechnische Betriebsüber- 
 wachung festgehalten, sorgfältig aufgeschrieben und ausge- 


wertet werden müssen, ist selbstverständlich. Die Rückwirkun- 


gen machen sich schon beim Planen und Konstruieren energie- 


technischer Anlagen geltend. Die Hersteller wissen in vielen 
Fällen überhaupt nicht, welchen Umwandlungswirkungsgrad 
ihre Maschinen und Anlagen haben, wie sie im Betrieb gefah- 


ren werden und wie der Wirkungsgrad von den Betriebsdaten 


"» abhängt. Durch konstruktive Maßnahmen könnten oft erheb- 


liche Verbesserungen erzielt werden. 

Konsequentes Messen im Betrieb ist zwar bisweilen mit nicht 
unerheblichem Aufwand verbunden. Aber es erbringt das tech- 
nische Zahlenmaterial, das zur richtigen Beurteilung einzelner 
Vorgänge und Verfahren, zur Wahl zweckmäßiger Rationali- 
sierungsmaßnahmen usw. dringend erforderlich ist. In der 
Praxis jedoch besteht ein chronischer Mangel an Meßeinrich- 


tungen, die Rolle der Energie im Betrieb wird unterschätzt; der 
Energieverbrauch wird auf die einzelnen Betriebsäbteilnngen 


nach grob geschätzten, oft völlig abwegigen Prozentsätzen au 
geteilt; vorhandene Meßgeräte sind in der Mehrzahl (etwa 60 
v.H.) der untersuchten Fälle falsch eingebaut oder nicht ge- 
pflegt und zeigen fehlerhaft an. Dampfmengenmesser mit Ab- 
weichungen von 30 und 40 v.H. sind anzutreffen, meist weil der 


"Dampfzustand nicht dem entspricht, für den die Blenden der 


Meßgeräte berechnet sind. Elektrische Wirkarbeitszähler sind 


a’ er 7 2 
häufig falsch angeschlossen. Man sollte es nicht für möglich hal- 
ten, daß derartige Fehler oft jahrelang von den Betrieben gar 
nicht bemerkt werden; die Meßdaten werden eben gar nicht aus- 
gewertet. Wie anders wäre es zu erklären, daß ein Dampfkessel 


_ laut Betriebsaufschreibungen über zwei Jahre hindurch laufend 


etwa 20 v.H. mehr Dampf erzeugt hat, als ihm Speisewasser zu- 
geführt wurde? 


4.4 Das persönliche Moment in der betrieblichen 
Rationalisierung 


Es ist menschliche Nachlässigkeit, mit Unwissenheit gepaart, 
die sich in solchen Fakten äußert. Sie gilt es zu überwinden. 72 
energietechnischen Messen liegt die Erziehung zum energiewirtschaft- 
lichen Denken und Handeln“). Aber das persönliche Moment setzt 
auch andere Schranken. Nicht meßtechnisch erfassen läßt sich 
all das Unwägbate, das in schr vielen Fällen den Einsatz von 
Maschinen, Geräten oder Verfahrensänderungen bestimmt. 
Insbesondere der Einsatz veredelter Energieträger ist nicht im- 
mer meß- und rechentechnisch ausreichend zu begründen; er 
kann dennoch zweckmäßig und wirtschaftlich sein, wenn die 


' Nebenvorteile hoch genug bewertet werden. 


Auch solche Faktoren zu ermitteln, ist aber Aufgabe der in- 
dustriellen Eriereieverhiauchster choae g; denn auch innerhalb 


- des Betriebes ist der Mensch ein lebendiger Organismus mit 


rational nie auszuschöpfenden Motiven und Tendenzen. Sie 
lassen sich nicht prognostizieren, aber doch grundsätzlich fest- 
stellen. Das ist wichtig; denn die Energiewirtschaft steht in zu 
nehmendem Maß unter solchen Einflüssen. ” 
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1) Die Forschungsstelle für Energiewirtschaft an der Technische 
Hochschule Karlsruhe führt seit einiger Zeit Lehrkurse für betrieb- 
liches Messen im Zusammenhang mit der Unterrichtung über ener- 
giewirtschaftliche Rationalisierungsmöglichkeiten durch. Ähnliche 
Kurse veranstaltet z.B. auch die Electricite de France SEE 


en 


rizitätswirtschaft BEN 


lekt 


{ - ! 


Kraftwerk Cairo-Süd 


Von N. von Schweder, Frankfurt am Main*) 


meinem Interesse sein dürfte. 


Allgemeines 

Der stürmisch wachsende Bedarf an Energie, ein Kennzei- 
chen für aufstrebende Länder, veranlaßte die zuständige ägyp- 
tische Behörde, ein Großkraftwerk im Raum Cairo-Heluan zu 
strichten, um sowohl die Stadt Cairo mit ihrer Industrie als 
auch das bekannte Stahlwerk in Heluan mit Strom zu versor- 
gen. In Anbetracht der herrschenden Netzverhältnisse, der 
schwankenden Belastungen, des häufigen An- und Abfahrens 
und der verhältnismäßig geringen Erfahrung des Betriebsper- 
sonals wurde auf den ‚letzten Schrei der Technik“ (hohe Drük- 
ke und Temperaturen, Zwischenüberhitzung, Blockschaltung 


Bild 1. Kraftwerksansicht vom Nil aus 


und dergleichen) bewußt verzichtet und vielmehr entscheiden- 
der Wert auf Betriebssicherheit und Reserven gelegt. Daher 
sollten Größen und Typen der Turbosätze bereits mehrfach 
bewährten Modellen entsprechen, wobei die Größe nicht nur 
durch die Belastungsbedingungen sondern auch durch die 
Transportmöglichkeiten bestimmt wurde. 


Zur Deckung des Eigenbedarfs sollten zwei Haus-Turbo- 
sätze und zum Anfahren ein Dieselsatz vorgesehen werden. 


Als Brennstoffbasis sollte Mazout mit einem oberen Heiz- 
wert von etwa 10000 kcal/kg und einem unteren Heizwert von 
etwa 9400 kcal/kg dienen, dessen Schwefelgehalt bis 5 v.H. be- 
tragen kann. Für die Kühlwasserversorgung stand Nilwasser zur 
Verfügung Hierbei war zu beachten, daß das Wasser, beson- 
ders in der Hochwasserperiode, schlammhaltig ist und der Was- 
serspiegel im Laufe der Jahreszeiten um etwa 8 m schwankt. 
Die elektrische Energie sollte über 6 Freileitungen von 63 kV 
abgegeben werden. 


Nach Durchrechnung von verschiedenen Möglichkeiten, die 
sich hauptsächlich auf die Wahl der Frischdampfverhältnisse 
und Größe der Hauptaggregate erstreckte, wurde entschieden, 
das Kraftwerk mit vier ölgefeuerten Kesseln von je 200 t/h, 
zwei Hauptturbinen von je 66 MW und zwei Hilfsturbosätzen 
von je 7,5 MW auszurüsten. Als Frischdampfzustand wurde 
7/0 atü bei 485° C, vor der Turbine gemessen, festgelegt. Aus 
Sründen der einfachen Bedienung, der Betriebssicherheit und 
Reservehaltung wurden Doppelsammelschienen für Frisch- 
lampf und Speisewasser, ferner für den 6-kV-Eigenbedarf 
;owie für die 63-kV-Schaltanlage vorgesehen. 


*) Dipl.-Ing. N. von Schweder ist Mitarbeiter der AEG (Allge- 
neine Elektricitäts-Gesellschaft), Frankfurt am Main 
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1 Ta Dieses größte Kraftwerk im Nahen Osten wurde in den Jahren 1954 bis 1957 von einem deutschen Kon- 

sortivm errichtet. Trotz schwieriger Verhältnisse während der Bau- und Montagezeit ging das Werk 
termingemäß im Herbst 1957 in Betrieb. Die Ausgestaltung seiner technischen Anlagen ist für Länder, 
die Industrialisierung anstreben, bemerkenswert, so daß eine Beschreibung des Kraftwerks von allge- 


Lageplan und bauliche Ausführung = 2 3 


Das Kraftwerk wurde von dem deutschen Konsortium AEG- e 
SSW-Steinmüller- Walther am östlichen Ufer des Nils, etwa 
20km südlichvon Cairo, errichtet (Bilder1 und 2). Be 


Der Brennstoff wird entweder durch Nilbarken oder mit der 
Eisenbahn zugeführt. Deswegen sind zwei Ölpumpstationen, 

eine am Nilufer und die andere am Zufahrtsgleis, vorgese- ; 
hen. Der Brennstoff wird in großen Behältern mit einer G- 
samtkapazität von 40000 t gespeichert. 


Der Transport der Ausrüstungsteile und Materialien zur 
Baustelle erfolgte größtenteils auf Nilbarken. Am Nilufer wur- 
de deswegen zum Herausheben der Teile aus den Barken und ; 
Absetzen auf Eisenbahnwagen ein Kran mit einer Tragkraft 2% 
von 110 t aufgestellt. en 


Am südlichen Ende des Entladekais ist das Einlaufbauwerk : 
mit dem Pumpenhaus für das Kühlwasser angeordnet. Der 
Kühlwasserauslauf befindet sich nördlich davon flußabwärts. _ 


Die eigentlichen Kraftwerksgebäude liegen östlich der Straße 
Cairo-Heluan und sind mit dem Nilufer durch ein Gleis und 
eine Straße verbunden. Die einzelnen Gebäudeteile sind, dem. 
Energiefluß entsprechend, parallel zueinander liegend aufge- 
stellt. Da die Stromabgabe in östlicher Richtung erfolgt, befin- 
det sich das Kesselhaus im Westen. Der anschließende Schwer- 
bau enthält die Eigenbedarfsanlage, die Kesselspeisepumpen, 
die Frischluftventilatoren, die Speisewasserbehälter und Ent- 
gaser sowie die Saugzüge. Auf dem Dach des Schwerbaues sind -_ 
die Blechschlote angeordnet. In der sich unmittelbar anschlie- 
ßenden Maschinenhalle sind zwei längsangeordnete Haupttur- . 
bosätze und zwei querangeordnete Hausturbosätze unterge- 
bracht. An der östlichen Fassade des Maschinenhauses liegen 
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Bild 2. Lageplan 


die Umspannerzellen und die Elektrowarte, Die 63-kV-Hoch- 
spannungsanlage befindet sich in einem besonderen Gebäude, 
das östlich, parallel zum Maschinenhaus, liegt und durch eine 
Kabelbrücke mit dem Hauptgebäude verbunden ist. 
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Legende zu den Bildern 2 bis 4 und 9: 


1. Kessel 140/200 t/h, 84/74 atü, 500°C; 2 Dampf-Luftvorwärmer; 
3 Haupt-Turbosatz 48/66 MW bzw. 75 MVA, 10,5kV, 50 Hz; 4 Haus- 


 Turbosatz 6/7,5 MW bzw. 9,4 MVA, 6300 V ; 5 Dampfteduzierstation 


20 t/h, 70/4,6 ata und Heißdampfkühler; 6 Turbinenkondensatot; 
7 Niederdruckvorwärmer; 8 Brüdenkondensator; 9 Speisewasser- 
behälter je 132 m? mit Mischvorwärmer-Entgaser; 10 Kesselspeise- 


ne - pumpen je 300 t/h; 11 Hochdruckvorwärmer; 12 Chemische Wasser- 


Ku 


aufbereitung; 13 Laugenkühler; 14 Weichwasser-Vorwärmer; 15 
Weichwasser-Entgaser; 16 Verdampfer je 7,5 t/h; 17 Hochdruckent- 
spannet; 18 Niederdruckentspanner; 19 63-kV-Schaltanlage ; 20 Kühl- 


 wasserpumpenhaus, Kapazität der Pumpen 30000 m?/h; 21 Absetz- 


becken je 1500 m?; 22 Reinwassertank 1500 m?; 23 Ölpumpstation; 
24 Ölbehälter; 25 Werkstatt, Nutzfläche 1300 m?; 26 Lager, Grund- 
fläche 3650 m?; 30 Wärmewarte; 31 Reserve-Erregermaschinensatz; 


32 6,3 kV Schaltanlage; 33 Elektrowarte; 34 Transformatoren 75, 9,4 


2,5 und 0,63 MVA, 35 Drosselspule 36 MVA; 36 Dieselgenerator 
990 kVA 


. Bauteile 


Nach den von der AEG angefertigten Ausschreibungen er- 
teilte der Kunde der Misr Concrete Development Company den 


Auftrag auf den Bauteil. Wegen des in den oberen Schichten 


wenig tragfähigen Baugrundes mußte Pfahlfundierung ange- 


Bild 3. Kessel- und Maschinenhaus, Grundtiß 


wendet werden. Entsprechend dem in Ägypten verfügbaren 
' Material wurden alle Bauwerke in Stahlbetonkonstruktion er- 
stellt. Das Gelände mußte um mehrere Meter aufgefüllt werden, 
‚weiles im Überschwemmungsgebiet der Nilflut lag. Ohne große 
Kosten konnte daher unter den Kraftwerksgebäuden ein durch- 


gehender Rohr- und Kabelkeller angelegt werden. 
Der Grundriß des Kraftwerksgebäudes ist aus Bild 3 er- 


Er sichtlich. 


2 Maschinentechnische Anlagen 


Der Wärmeschaltplan (Bild 4) ist durch (im Bild nicht dar- 


MR gestellte) Doppelsammelleitungen für Frischdampf und Speise- 


wasser charakterisiert. Trotz dieser Verbindungsleitungen sind 
zwei Blöcke zu unterscheiden, jeder bestehend aus einer Haupt- 
turbine, einer Hausturbine, zwei Kesseln, dazugehöriger Vor- 
wärmer- und Verdampferanlage und drei Kesselspeisepumpen. 


Bild 4. Wärmeschaltschema 


Das Speisewasser wird gemeinsam für eine große und eine 
kleine Turbine fünfstufig in zwei Niederdruckvorwärmern, dem 
Entgaser und zwei Hochdruckvorwärmern vorgewärmt. Die j 
Verdampferanlage ist zweistufig, um mit verhältnismäßig ge- 
tinger Dampfmenge viel Kondensat erzeugen zu können. Die 
Kessel sind mit Dampfluftvorwärmern ausgerüstet, um Tau- 
punktunterschreitungen zu vermeiden, die bei dem schwefel- 
haltigen Brennstoff zu Anfressungen führen können. u 

ImKraftwerk stehenzwei Turbosätze von je48/66MW für ; 
Betrieb mit Frischdampf von 70 atü bei 485° C (Bild 5). Die 
Turbinen sind zweigehäusige Gleichdruckturbinen, die Dreh 
zahl beträgt 3000 U/min. Jede Turbine hat fünf ungeregelte 
Entnahmestellen für Entnahme von Dampf für die a 
und Verdampferanlagen. 


Die Generatoren sind direkt mit den Turbinen gekuppelt und 
haben Wasserstoffkühlung. Jeder Generator leistet 75 MVA; 
sie erzeugen Drehstrom von 10500 V bei 50 Hz. 


Die Kondensatoren mit einer Kühlfläche von je 4500 m? sl 
in Längsrichtung geteilt, so daß die Kühlwasserrohre während 
des Betriebes gereinigt werden können. 


Außer den Hauptturbinen befinden sich im Kraftwerk noch 
zwei Hausturbinen von je 6/7,5 MW. Die Maschinen sind ein- 
gehäusig. Die Generatoren sind luftgekühlt und erzeugen Dreh- 
strom von 6300 V bei 50 Hz. Sonst sind die Betriebsverhältnisse 
dieselben wie bei den großen Turbinen. Den Hausturbinen 
wird jedoch kein Dampf zur Aufwärmung des Kondensats ent- 
nommen. s B 5 


=. 


Die Kessel wurden als ölgefeuerte Naturumlaufkessel mit je 
einer Trommel von etwa 2200 mm Durchmesser in Zweizug- 
bauweise ausgeführt (Bild 6). Die wichtigsten Kesseldaten 
sind: 
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Bild 5. Turbinenhalle 
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Heizläche | je Kessel etwa 1200 m?, 
‚Leistung je Kessel 140/200t/h, 
‚Konzessionsdruck 84 atü, 
Betriebsdruck am Überhitzeraustritt 74 atü, 
‚Frischdampftemperatur B0HRLG; 
 Speisewassertemperatur 21077; 


‚der Kessel ist ausgerüstet mit: 

zwei Radial-Frischluftventilatoren mitVoith-Turbokupplung, 
zwei Radial-Saugzügen mit Voith-Turbokupplung, 

zwei Ljungström-Luftvorwärmern, 

zwei Dampfluftvorwärmern, 

‚acht Brennern. 


Bild 6. Kessel, Schnittzeichnung 


Die Brennstoffanlage jedes Kessels besteht aus zwei elek- 
isch angetriebenen Schraubenpumpen, jede für 100 v.H. mit 
orgeschalteten, dampfbeheizten Vorwärmern, um das Brenn- 
| auf rd. 130° C aufzuwärmen und damit eine Viskosität von 
° E zu erzielen. Jedem Block mit je zwei Kesseln ist außerdem 
ine dampfangetriebene Reserveölpumpe zugeordnet. 


Es wird Druckölfeuerung angewendet, wobei die Menge im 
ücklauf geregelt wird. Diese Feuerungsart hat den Vorteil, daß 
ie Brenner keinerlei umlaufende Teile haben; die einzigen dem 
'erschleiß unterworfenen Teile sind die Düsen, die leicht aus- 
echselbar sind. 


Die Brenner werden mit Leichtöl (Dieselöl) gezündet. Für 
ieses Öl ist ein besonderer Behälter im Keller des Kesselhauses 


vorhanden. Von dort wird es durch besondere Pumpen zu den Au 
Betriebsölpumpen gefördert. NR 


Das Speisewasser fließt den Kesselspeisepumpen aus denhoch 
gelegenen Speisewasserbehältern mit einer Temperatur von Ko 
148°C zu. Für jeden Block sind zwei elektrisch angetriebene 
Kesselspeisepumpen und eine dampfangetriebene mit einer 
Leistung von je300t/h vorgesehen. DiePumpenlaufenmitetwa 2 
2950 U/min und sind mit den Antriebsmotoren von je1l350kW ——_ 
direkt gekuppelt. Zwischen die Antriebsturbine und Pumpe 
ist ein Zahnradvorgelege geschaltet. Die Antriebsturbine arbei- 
tet mit Frischdampf; ihr Abdampf von etwa 4,6 ata dient zur 
Vorwärmung des Speisewassers. 


Jeder Block hat, wie bereits erwähnt, eine Vorwärmeranlage 
für die Erwärmung des Kondensates einer Haupt- und einer 
Hausturbine (Bild 7). Sie umfaßt im wesentlichen: 


zwei liegende Niederdruckvorwärmer, 
zwei Speisewasserbehälter von je 120 m?, 
zwei darüber aufgebaute Entgaser und 
zwei stehende Hochdruckvorwärmer. BR 
Die Vorwärm-Endtemperatur beträgt 210°C bei Vollast. B x 
Das Zusatzwasser für die Kessel wird aus dem Nilwasser auf- 
bereitet. Da das Nilwasser sehr schlammhaltig sein kann, wird 
es zuerst in zwei mit Rundräumern ausgerüstete Absetzbehäl- 
ter von je 1500 m? Inhalt geleitet, von hier in Klärbehälter ge- 
fördert und mit Aluminiumsulfat geimpft. Nach Ausflockung 
gelangt das Wasser durch Kiesfilter in die chemische Wasser- 
Aufbereitungsanlage und von dort zu den mit Entnahmedampf _ E 
betriebenen Verdampfern, deren Leistung 15 t/h je Block be- 
trägt. Die Verdampfer sind zweistufig und können entweder 
parallel oder in Reihe geschaltet werden. Das gefilterte Wasser 
wird außerdem noch durch Trinkwasseraufbereitungsfilter in 
einen entsprechenden Hochbehälter gedrückt, von wo es zu den 
Zapfstellen und auch in die Wohnungen der Siedlung geleitet 
wird. 


Der Dieselmaschinensatz für Notstrom und Ba Br 
lung der Anfahtleistung wurde für 750 kW ausgelegt. Erkann 
mit den Hausturbinen synchronisiert werden. { 


Im Maschinensaal ist ein Laufkran mit einer Tragkraft von 
120 t und Hilfshubwerk für 16 t eingebaut. Für die Kessel- . 
speisepumpen sind zwei Kräne (je ein Kran je Block) vonje 
10 t vorgesehen. Um kleinere Teile zu heben, können die | 
Flaschen dieser Kräne gegen 5-t-Flaschen ausgewechselt wer- ee 
den. Hierdurch kann die Last schneller und höher en ya 
werden. 


Der Lasten- und Personenaufzug hat eine Tragkraft von 3,5 u 
kann also auch z.B. einen Elektrokarren befördern. 


Die Wärmewarte (Bild 8) ist im Schwerbau zwischen 
dem Maschinensaal und dem Kesselhaus in einem belüfteten 
und künstlich beleuchteten Raum untergebracht. An der einen 
Längsseite befindet sich der Kesselleitstand und an der gegen- 
überliegenden Seite die Turbinen- und Vorwärmertafel. An der 
letzteren werden dieDrücke, Temperaturen. Mengen und sonstfür 


Bild 7. HD-Vorwärmer 


Bild 8. Wärmewarte = 


} 
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den Betriebszustand der Anlage wesentlichen Werte angezeigt; 
Schaltungen können dagegen von dieser Tafel aus im Gegen- 


 satzzum Kesselleitstand nicht vorgenommen werden. Dadurch, 


daß die Maschinen an Ort und Stelle eingeschaltet und abgestellt 
werden müssen, ist eine bessere Überwachung der Vorgänge an 
den Maschinenanlagen selbst gegeben. Die einzelnen Bedie- 
nungsstände sind mit der Wärmewatte telefonisch verbunden. 


Elektrotechnische Anlagen 


Der elektrische Schaltplan ist in Bild 9 gezeigt. Die 
Hauptgeneratoren von je 75 MVA speisen über die direkt ge- 
kuppelten Maschinentransformatoren in die 63-kV-Schaltan- 
lage ein. Diese ist mit Doppelsammelschienen ausgerüstet. Die 
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FR Bild 9. Elektrisches Schaltschema e 


 Sammelschienen sind dutch Längskupplungen geteilt, so daß 


auch hier ein getrennter Betrieb der Maschinensätze ermöglicht 


ist. Die erzeugte Leistung wird über acht Freileitungen (davon 


bisher sechs ausgebaut) abgeleitet. Das 63-kV-Netz ist induktiv 
kurz geerdet. Entsprechende Erdungsdrosseln können an die 
herausgeführten Sternpunkte der Haupttransformatoren ange- 
schlossen werden. 


Zur Versorgung des Eigenbedarfs dienen die zwei Hausturbo- 
generatoren von je 9,4 MVA, denen als Reserve je ein aus der 
63-kV-Schiene gespeister Haustransformator von 9,4 MVA 
zugeordnet ist. Die Verbindung vom 6,3-kV-Eigenbedarf zu 
dem 63-kV-Netz wird als eine sogenannte „lose Kupplung‘ be- 
trieben, die bei Störungen im 63-kV-Netz sofort öffnet. Die 


'6,3-kV-Eigenbedarfs-Hauptschaltanlage ist mit Doppelsammel- 


schienen und Längstrennern ausgerüstet. Von ihr werden die 


6,3-kV-Blockschaltanlage und die Schaltanlage im Kühlwasser- 
pumpenhaus sowie die 2,5-MV.A-Niederspannungstransforma- 
toren versorgt. Aus Gründen der Sicherheit erhielten alle An- \ 
lagenteile von der 6,3-kV-Hauptschaltanlage bis zu den gußge- 
kapselten 380-V-Unterverteilungen eine doppelte Einspeisung, 


Alle Transformatoren mußten für Luftkühlung vorgesehen 
werden, auch die großen Maschinentransformatoren. Dieser 
Umstand führte zu der bemerkenswerten Lösung, die Radia- 
toren für die Ölkühlung einschließlich der iuphoriden Lüfter 
auf dem Dach des Anbass für die Transformatoren aufzu- 
stellen. E He 

Die 63-kV- Schaltanlage wurde als Innenraumanlageaus- 
geführt. Sie ist mit Leistungsschaltern für eine Abschalteistung, 
1500 MVA ausgerüstet. Alle Freileitungen erhielten Uber 
nungsableiter. w- 


Die 6,3-kV-Eigenbedarfs-Schaltanlagen wurden ai 
gegen in stahlblechgekapselter Schrankausführung geliefert 
(Bild 10). Die eingebauten Druckgasschalter mit einer Ab-- 
schaltleistung von 350 MVA sind ausfahrbar und wurden zu. 
diesem Zweck mit Einfahrkontakten versehen. Auch die 380-V- 
Niederspannungs-Schaltanlagen wurden in S ehren 
geliefert, die Unterverteilungen dagegen in gußgekapselter Aus- 
führung. Für die Feienineskaßl und für die elektrischen Meß- 
und Steuerkabel wurde die Type NKB verwendet, für die 
wärmetechnischen Meßleitungen wurden Kunststoffkabel der 
Type IYYb verwendet. | 


F N 3 


Elektrowarte 


Von der Elektrowarte werden zentral die 6,3-kV- und die 
63-kV-Hauptschaltanlagen überwacht und gesteuert (Bild 1. 
Die erforderlichen Meßgeräte und Betätigungsorgane sind auf 
24 Kontrolltafeln und 11 Steuerpulten untergebracht. Auch die 
Gleichstromanlage sowie die Temperaturen der Generatoren 
und Transformatoren werden von hier aus überwacht. Für die 
geplante spätere Erweiterung wurden bereits die entsprechen 
den Leerfelder und Pulte vorgesehen, so daß ein geschlossene 
Kontrollraum entstand. Der Raura Wird indirekt über ein Raster- 


- band beleuchtet. Im Raum hinter den Kontrolltafeln stehen die 


Hilfstafeln, in denen die Schutzrelais für die Maschinen, Trans- 
formatoren und Leitungen, Spannungsregler der Generatoren 
sowie Zähler und Schreiber eingebaut sind. 


Außenanlagen 


Die Kühlwasserpumpstation enthält: 
drei Grobrechen mit selbsttätiger Reinigung (Bild 12), E: 


drei umlaufende Siebbandanlagen, © 


drei große Kühlwasserpumpen für je 11800 m?/h und 14 m 
Förderhöhe zur Versorgung der Kondensatoren der a 
ran mit a 


binen mit Kühlwasser, - ; 


drei Bewässerungspumpen fürj je 900 m?/h und 40 m Förde 
höhe zur Versorgung der Siedlung und Gärten mit Wasser, 


Bild 10. 6,3-kV-Schaltanlage 


Bild 11. Elektrowarte 
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Bild 12. Grobrechen und Siebanlage 


drei Rohwasserpumpen für je 72 m?/h und 30 m Förderhöhe 
ur Versorgung des Kraftwerks mit Wasser für Lagerkühlung, 
hemische Wasseraufbereitung und Trinkwasser. 


Von jeder Pumpentype steht jeweils eine Pumpe in Reserve. 
Jie Kühlwasserpumpen konnten für eine verhältnismäßig kleine 
"örderhöhe bemessen werden, weil das Kühlwasser im Kraft- 
chluß arbeitet. Das Kühlwasser gelangt durch in der Erde 
rerlegte geschweißte Stahlrohre, die auf der Innenseite durch 
ine Bitumenschicht und außen durch Asphaltierung geschützt 
ind, zum Kraftwerk. 


Der Brennstoff wird zwar größtenteils mit Nilbarken am Kai 
les Kraftwerks angeliefert werden, es müssen aber auch, wie 
chon eingangs erwähnt, Eisenbahn-Tankwagen entladen wer- 
len können (Bild 13). Aufbesonderen Wunsch sollen die An- 
gen auch als Umschlagplatz benutzt werden können. So mußte 
lso die Möglichkeit geschaffen werden, sowohl Lastwagen als 
uch Nilbarken und Eisenbahnwagen zu be-und entladen. Für 


Bild 13. Eisenbahn-Entladestation für Mazout 


ie Aufnahme des Brennstoffes stehen acht zylindrische Vor- 
atsbehälter aus Beton mit einem Fassungsvermögen von je 
000 m? zur Verfügung. Darüber hinaus wurden zwei Tagesöl- 
ehälter mit einem Inhalt von je 300. m? in der Nähe des Kessel- 
auses aufgestellt. 


Für die Ölförderung wurden am Nil und am Eisenbahnstich- 
leis je eine Ölpumpstation errichtet. Sämtliche verbindenden 
‚ohrleitungen sind doppelsträngig ausgeführt, um sowohl die 
etriebssicherheit als auch den Umfang der Schaltmöglichkeiten 
u erhöhen. Die Leitungen befinden sich in abgedeckten Kanä- 
n. Behälter und Ölleitungen wurden ferner mit Dampfhei- 
ung versehen, da das zähflüssige Öl auf etwa 80°C vorge- 
ärmt werden muß, um von den Pumpen gefördert werden zu 


können. Unmittelbar vor den Kesseln wird das Öl wiederum 
mit Dampf weiter auf 130° C vorgewärmt. 


Nebenanlagen 


Um Reparaturen in Anbetracht der großen Entfernung von 
den Lieferländern möglichst an Ort und Stelle durchführen zu 
können, wurde eine reichlich ausgestattete Werkstatt eingerich- 
tet. Sie ist mit Drehbänken, Hobelbänken, Bohrmaschinen-und 
dergleichen versehen und umfaßt ferner eine Schmiede, eine 
kleine Gießerei und eine Tischlerei. 
Fläche von 1300 m?. 


Auch das Lager wurde größer als üblich vorgesehen. 1a ent- 
stand ein Hräistöckipes mit zwei Aufzügen ausgerüstetes Ge- 


Die Werkstatt hat eine 


bäude mit einer Grundfläche von 3650 m?. Ebenso wurde ein 


reichhaltig ausgestattetes Laboratorium für die ee 
von Wasser 55a Brennstoffen errichtet. = 


Sonderprobleme 


Im folgenden sollen einige Besonderheiten gestreift werden, 


die sich aus der allgemeinen und der besonderen Lage ergaben: % 


Alle Teile der Ausrüstung wurden aus Deutschland geliefert 


(mit Ausnahme des Bauteils und der für den Bau erforderlichen 
Materialien wie Zement, Ziegelsteine usw., die in Agypten 


gekauft wurden). Die Scheren Teile (Ständer der, Haupt-. 
generatoren und die Maschinenumspanner) wogen je rd. 100. 


Die Ladebäume der Dampfer der im Mittelmeer verkehrenden | 


Schiffslinien reichten in ihrer Tragfähigkeit hierfür nicht aus. 
Diese Teile wurden in den Ausgangshäfen mit Kränen verladen 


und sollten mit einem in Ägypten vorhandenen leistungsfähigen 


Schwimmkran entladen werden. Der weitere Transport vom 


ägyptischen Hafen bis zur Baustelle konnte entweder auf Nil- > 
barken oder per Eisenbahn erfolgen. Die Barken erwiesen u £ 


aber als zu klein, und man befürchtete, daß bei Transportstücken 


mit einem hochliegenden Schwerpunkt (z.B. bei Umspannern) 


die Barken kentern könnten. Außerdem ist der Wasserweg 


ziemlich zeitraubend und kompliziert, da eine ganze Reihe von 
Brücken und Schleusen zu passieren ist und die Gefahr besteht, - 
daß bei Niedrigwasser der Transport ganz eingestellt werden. 


muß. > 


Deswegen wurde der Transport auf der Eisenbahn beschlos- 
sen. Wagen mit einer Tragfähigkeit von 100 t waren jedoch in 
Ägypten nicht vorhanden. Daher mußte ein Tiefladewagen in 
Deutschland beschafft, in zerlegtem Zustand nach Ägypten ver- 
sandt und in PortSaid wiederzusammengebaut werden. In Anbe- 
tracht der Brücken, der freien lichten Höhen, Leitungen und dgl. 


mußte der Transportweg bis zur Baustelle mit den ägyptischen 


Behörden genau festgelegt werden. Da zum Transport der ins- 
gesamt vier schwersten Teile nur ein Wagen zur Verugune = 
stand, der jeweils von Port Said bis zur Baustelle nur ein Stück 
(entweder einen Ständer oder einen. Transformator) bringen 
konnte, mußte der Transport auch zeitlich genau abgestimmt 
werden, damit nicht Wartezeiten auf der Bahsteile oder bei den 
zu enladenden Schiffen entstanden. 
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Die großen Stücke der Niederdruckteile der Hauptturbinen 


wurden unter Umgehung der Stadt Cairo auf einem Tieflade- 
Autoanhängerüber die sogenannte Wüstenstraße herangebracht. 


Die übrigen Teile, auch die Kesseltrommeln und die großen 


Speewassärbehälter, wurden mit Nilbarken zur Baustelle trans- _ 


pottiert (Bild 14). Schwierigkeiten machte dieser Transport- 
weg infolge der Unsicherheit hinsichtlich der Reisedauer — sie 


schwankte um Wochen — und durch die beim Umladen auftre- 


tenden Beschädigungen der Verpackung und teilweise auch 
der Lieferteile selbst. 


Die Unterbringung des deutschen Montagepersonals, das in 
der Spitzeaufrd. 120 Mann stieg, 
brechen, da der nächste Ort, und zwar Heluan, etwa 5 km von 
der Baustelle entfernt liegt. Der Gedanke, einen Nildampfer 
gewissermaßen als schwimmendes Hotel zu mieten, wurde 
schließlich verworfen und die Lösung darin gefunden, die 
für die spätere Unterbringung des Bedienungspersonals erfor- 
derliche Siedlung bereits vor Beginn der Montage fertigzu- 
stellen. 


machte zuerst einiges Kopfzer- 
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Bild 14. Derrick beim Entladen des Kondensators einer Haus- 
turbine 


Man mußte damit rechnen, daß zum ersten Anfahren des 
Kraftwerks die Freileitung noch nicht in Betrieb sein und da- 


Das Kattara-Projekt 


Ein Mehrzweckprojekt in Ägypten für Landeskultur und Energieerzeugung durch ein. 
a ee meaaesrk 


Von Ulrich Pawlitzki, Erlangen*) 


Der Aufsatz schildert die Bedeutung des Kattara-Projekts im Rahmen der großen ägyptischen Pläne zur 
Landesverbesserung und Landgewinnung und umreißt die Möglichkeit der damit verbundenen Energie- 
gewinnung aus Wasserkraft für das überbevölkerte und industriell aufstrebende Nildelta. Zahlreiche 
Probleme sind noch nicht gelöst, so daß das Projekt nicht als baureif bezeichnet werden kann. Trotzdem 
erscheint es wertvoll, schon jetzt darüber zu berichten und über den Fortschritt der Planung weitere Auf- 


sätze folgen zu lassen. 


Auf Grund einer zusammenfassenden Studie der Siemens- 
Schuckertwerke rückte das Kattara-Projekt bei den Verhand- 


® ‚lungen der deutschen Regierungsdelegation in Cairo Anfang 


d. J. in den Mittelpunkt der Gespräche. Daraufhin hat das Bun- 


 deswirtschaftsministerium der Regierung der Vereinigten Ara- 
bischen Republiken (V. A. R.) technische und finanzielle Hilfe 
bei den weiteren Vorarbeiten für dieses umfangreiche und be- 
. deutende Projekt zugesagt. Als erste Folge dieser Zusage haben 


sich Anfang April 1960 deutsche Sachverständige verschiedener 


a "Fachrichtungen nach Cairo begeben. Sie sollen dort nach ein- 


schlägigen Unterlagen — als Grundlagen für die kommenden 
‚Untersuchungen und Projektierungen — forschen und durch 


Bereisung der Gebiete zwischen Mittelmeerküste und Kattara- 


Senke im Raum westlich von El Alamein die örtlichen Verhält- 


nisse kennenlernen. 


Vom Bericht dieser Expedition wirdes abhängen, ob und in 
welchem Umfang noch Vermessungen, Bohrungen, hydrolo- 


 gische, geologische Forschungen usw. durchzuführen sind, um 


mit den dadurch gewonnenen Ergebnissen und Erkenntnissen 


die eigentliche Projektbearbeitung in die Hand nehmen zu kön- 


nen. Sehr interessant wird vor allem die generelle Stellung- 
nahme der Sachverständigen-Gruppe hinsichtlich der bisheri- 
gen Projektierung für alle Wissenschaftler und Planer sein, die 


bislang an diesem Projekt unmittelbar oder mittelbar gearbeitet 


haben. Für Ägypten, das — wie bisher immer wieder festge- 


stellt werden konnte — am Vorantreiben der Planungen sehr 
stark interessiert ist (und sein muß), wäre ein positiver Ausgang 


*) Dipl.-Ing. U. Pawlitzki ist Leiter der Projektierungsgruppe 
der Wasserkraftabteilung der Siemens-Schuckertwerke AG 
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mit Fremdstrom nicht zur Verfügung stehen würde. Die 750- 
kW-Notstrom-Dieselmaschinenanlage reichte für die Anfahr- 
leistung nicht aus, da der Besteller die Aufstellung einer Schwach- 
lastpumpe aus Gründen der Kostenersparnis abgelehnt hatte. 
Daher mußte das Kraftwerk mit einer der Hauptkesselspeise- 
pumpen angefahren werden, deren Antriebsleistung 1350 kW 
beträgt. Dies wurde durch folgenden „Knlts ee 


© age wien PTR 


Eine der dampfangetriebenen Kesselspeisepumpen mit 3.000 
U/min wurde mit einem sogenannten Anfahrmotor mit halber 
Drehzahl (1500 U/min) ausgerüstet. Der Leistungsbedarf dieser 
Kesselspeisepumpe bei Kälber Drehzahl ist nur etwa 100 kW, 
doch ist dabei die Leistung der Pumpe mit rd. 50 t/h und einem h 
Druck von etwa 30 atü groß genug, um einen Kessel in Betrieb 
zu nehmen und mit dem Dampf einen Hausturbosatz EN 
fahren, der dann den Eigenbedarf übernimmt. Der Anfahr- 
motor ist übrigens gleichzeitig Reservemotor für die Saugzüge. 


Inzwischen ist das Werk bereits über zweieinhalb Jahre zur 
Zufriedenheit des Bestellers in Betrieb. Da auch die Abnahme- 
versuche trotz sehr scharfer Garantien ein beftiedigendes Er- 
gebnis zeigten, kann diese Anlage allgemein als ein technischer } 
Erfolg der deutschen Industrie im Ausland angesehen werden. 


! 


a 
DK 621.311.21 (61) 
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der Untersuchungen ein hoffnungsvoller Ausblick in die Zu 
kunft. 


Grundgedanke des Projekts 


Neben der Erzeugung von wertvollem Spitzenstrom aus 
Wasserkraft, die — wie meistens bei derartigen Mehrzweckpro- 
jekten — das finanzielle und wirtschaftliche Rückgrat des Pro- 
jekts bilden wird und zugleich das industriell aufstrebende Nil- 
delta energiemäßig versorgen kann, spielen landeskulturelle 
Aufgaben eine sehr große Rolle. Durch die teilweise Auffüllung® 
der Kattara-Senke mit Wasser aus dem Mittelländischen Meer 
verspricht man sich eine günstige Beeinflussung des Grundwas- 
serstroms unter den Oasen Bahariya, Farafra, Dakhla ee 
in der Libyschen Wüste. Nach gründlichen Studien der Geo- 
graphen Ball, Hellström und Murray [1] bis [3] dürfte feststehen, | 
daß dieser Grundwasserstrom heute zum größten Teil in der 
„Verdunstungspfanne‘ der Kattara leider nutzlos endet. i 

Durch die künstliche Auffüllung der Senke mit Meerwasser 
wird diese Verdunstungspfanne Deselüßt Die dadurch verur- 
sachte Anreicherung des Grundwassers in den Oasen wird 
sicherlich auch durch den kommenden Aufstau des Nil am 
Sadd el Aali-Damm unterstützt. Hier werden nicht mehr, wie 
bisher, Quellen aus dem großen Grundwasserreservoir unter 4 
der Libyschen Wüste am Haken Nilufer auftreten; denn durch. 
die Vergrößerung des Gegendrucks im Niltalum rd. 60 mwird. 
der Grundwasserstrom Dach Nordwesten, also ebenfalls in 
Richtung auf die Oasen, abgelenkt werden (Bild 1). Man hofft, 
unterstützt durch afidere Maßnahmen, dadurch eines Tages die 
Voraussetzungen für die flächen- und bevölkerungsmäßige 
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ld 1. Karte der Grundwasserverhältnisse in der Libyschen 
Wüste 
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ergrößerung der Oasengebiete und somit fürein neues, frucht- 
ıreres Tal parallel zum Niltal schaffen zu können. In dieser 
ichtung zielen auch die seit etwa 1953 laufenden Untersuchun- 
n im Rahmen des „New Valley Project‘, bei dem — unab- 
ingig von Kattara — u. a. die Bundesanstalt für Bodenfor- 
hung mit ihren Geologen seit einiger Zeit eingeschaltet ist. 
as Kattara-Wasserkraft-Projekt selbst würde jedoch den 
reis für ein Großraum- und Mehrzweckprojekt in der Liby- 
hen Wüste erst schließen. 


andeskulturelle Bedeutung 


Die Kattara-Senke befindet sich 50 bis 100 km von der Küste 
s Mittelländischen Meeres entfernt inmitten der Libyschen 
üste und stellt eines der eigenartigsten geographischen Ge- 
ete dar [5]. Sie liegt im Mittel etwa 60 m unter dem Meer und 
teicht eine größte Tiefe von 134 m unter dem Spiegel des 
ittelmeers. Bei einer größten Längenausdehnung von rd. 300 
n und einer Breite von bis zu 150 km bedeckt diese Senke mit 
aer Flächenausdehnung von etwa 20000 km? ein Gebiet von 
tr Größe der Länder Rheinland-Pfalz oder Hessen. Das Ge- 
et, das heute zu etwa 30 v.H. mit Salzsumpf (Sabakha) be- 
ckt ist, ist landeskulturell praktisch wertlos und lebensfeind- 
'h. Es ist deshalb — abgesehen von den kleinen Oasen Gara 
ı Westen und El Maghara im Osten — auch völlig unbesie- 
lt. Im Norden wird die Senke von einer geschlossenen Kette 
n Steilabbrüchen mit absoluten Höhenunterschieden von rd. 
0 bis 300 m begrenzt (Bild 2). 


Durch die teilweise Auffüllung dieser Senke mit Meerwasser 
ıd das dadurch entstehende Binnenmeer mit einem endgülti- 
n Wasserspiegel auf Höhe — 60 m unter dem Meer und einer 
berfläche von 12000 km? wird zunächst eine Klimaverbes- 
tung der angrenzenden Gebiete erwartet werden können. 


Die Verdunstung über dieser Wasserfläche wird sehr beträcht- 
lich sein und auf 500 bis 600 m?/s oder 16 bis 19 Mrd m?/Jahr 
eingeschätzt (Verdunstungshöhe 1650 mm/ Jahr). Außer Nebel- 
bildung wird es zu Niederschlägen in Form von Tau und sogar 
Regen kommen [6], [7]. Die heutige Niederschlagshöhe wird 
sich schätzungsweise verdoppeln bis verdreifachen und dann in 
der Größenordnung von 0,15 mm/Tag liegen. Dies wird vor 


allem für die nördlichen Randgebiete zutreffen, da hier für die 


an den Steilabbrüchen aufsteigenden, mit Verdunstungsfeuch- 
tigkeit angereicherten Südwinde die Voraussetzungen zur Nie- 
derschlagsbildung besonders günstig sind. Es kann angenom- 
men werden, daß dadurch eine Ausweitung der Vegetation, 
wie sie vereinzelt auch jetzt zu finden ist (Kameldorn, Akazien, 
Dünengräser), gegeben ist und daß unter Umständen sogar 


durch diese Klimaverbesserung eine „Vegetationsbrücke“ vom 


Nordrand der Kattara zum Küstenstreifen am Mittelmeer im 
Bereich Tobruk — El Alamein geschlagen werden kann. Mit 
einer Vegetationsausweitung wäre die Möglichkeit der Besied- 


lung eingeleitet. Schiffahrt und Fischzucht, dieim Kattara-Meer 


denkbar wären, könnten diese Entwicklung weiter fördern. 


Eine zweite, wichtige landeskulturelle Aufgabe für die Liby- e* 


sche Wüste liegt in der Ausweitung der Oasen vor. Bisher 
ist daran gedacht, dies durch zusätzliche Bewässerung zu errei- 
chen, was das Erbohren weiterer, meist artesischer Brunnen 


voraussetzt [4]. Es kann aber mit Sicherheit angenommen wer- _ : 


‘ 


den, daß es sich unter der Libyschen Wüste in den Schichten 


des Nubischen Sandsteins um einen geschlossenen Grund- 
wasserstrom handelt, der in den regenreicheren Gebieten des 


Hochlands von Erdi und Ennedi im Dreiländereck Libyen — 27 


Franz. Äquatorialafrika — Sudan sein „Nährgebiet“ hat [2]. 


Da dieses Grundwasserreservoir zu den tiefen Sunkpunkten im 


Niltal bei Assuan und besonders zur Kattara-Senke hin ent- 
wässert und dort allein rd. 1,2 Mrd m? jährlich aus diesem - 


Grundwasservorrat verdunsten, muß befürchtet werden, daß ? 


— auf lange Sicht gesehen — bei gesteigerter Wasserentnahme 
in den Oasen durch Pumpen der Grundwasserstand allmählich 


sinkt. Eine Chance, dieser Erscheinung zu begegnen, bietet die 


Auffüllung der Kattara-Senke, wodurch einmal ein etwa 70 bis 


80 m höheres Gegenpotential geschaffen und andererseits die 


Verdunstung durch das übergeleitete Meerwasser ausgeglichen 
wird. Diese Wirkung wird wahrscheinlich durch den kommen- 


Bild 2. Blick in die Kattara-Senke vom Rand des Steilab- 
bruchs des Wüstenplateaus (Februar 1960) 


den Aufstau im Sadd-el-Aali-Speicher verstärkt, wo das Niveau 
des Nils rd. 60 m angehoben wird. Beide Maßnahmen werden 
also eine allmähliche Hebung der Grundwasserhorizonte 
unter den Oasen Farafra, Dakhla und Kharga bewirken und die 
Quellschüttungen der natürlichen und künstlichen Brunnen 
vergrößern. Eine Vergrößerung der Anbau- und Siedlungs- 
gebiete der Oasen wäre damit möglich. 


Energiewirtschaftliche Bedeutung 


Die Versorgung des industriell aufstrebenden Nildeltas mit 
elektrischer Energie ist für Agypten ein besonders wichtiges 
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Problem, zumal bei dem geringen Anteil der nutzbaren Ge- 
bietsflächen im Vergleich zum Gesamtterritorium der V. A.R. 
der Strombedarf im Nildelta sich in Zukunft weiter konzen- 
trieren und damit erhöhen wird. Gegenwärtig hat der jährliche 
Energiebedarf im Nildelta und unteren Niltal rd. 1,2 Mrd kWh 
erreicht; er wird praktisch ausschließlich von Wärmekraftwer- 
ken gedeckt. Bei rd. 20 Mio Einwohnern liegt der spez. Ver- 
brauch bei etwa 60 kWh/Kopf. Im Vergleich zu Industrielän- 
dern ist diese Quote sehr niedrig, doch dürfte der Bedarf in den 
besprochenen Gebieten verhältnismäßig rasch und stark stei- 
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Bild 3. Voraussichtlicher Energiebedarf im Nildelta 
und unteren Niltal 


> gen, wie dies bei Staaten, die sich in einem ähnlichen Entwick- 
lungsstadium befinden, allgemein beobachtet werden kann. Auf 
. Grund ernsthafter Prognosen kann erwartet werden, daß sich 
bis 1980 der Bedarf auf rd. 10 Mrd kWh, bzw. auf etwa 425 bis 
1.475 kWh/Einwohner erhöht haben wird und dann eine Lei- 
... ,stungsspitze im Netz von rd. 2100 MW zur Verfügung stehen 
muß (Bild 3). } 
Bei den besonderen energiewirtschaftlichen Verhältnissen in 
Ägypten, das sich heute zur Versorgung der Wärmekraftwerke 
zu einem erheblichen Teil auf Importe stützt, ist der Ausbau 
der Wasserkräfte für die V. A. R. eine volkswirtschaftliche 
« Notwendigkeit. Unter diesen Gesichtspunkten ist u. a. auch der 
Ausbau des Assuan-Hochdammes zu sehen, wo kürzlich mit 
‘ den Bauarbeiten begonnen wurde. Dort wird im Endzustand 
eine Energieerzeugung von rd. 10 Mrd kWh erreicht werden 
“ können, von der ein Teil für das neue Industriegebiet um 
Assuan zur Verfügung stehen wird, während erhebliche Ener- 
. .. ‚giemengen auch zur Bedarfsdeckung im Nildelta herangezogen 
"werden sollen. Allerdings sei hier auf zwei nicht zu übersehende 
* Nachteile dieser Assuan-Energie für das Nildelta aufmerksam 
‚gemacht: Die große Übertragungsentfernung von etwa 800 km 
wird sich besonders bei der Bereitstellung von Spitzenenergie 
"ungünstig auswirken. Darüber hinaus steht heute noch nicht 
fest, ob diese Energie als 100°%/,ige Spitzenenergie zur Ver- 
fügung stehen wird, nachdem der Sadd-el-Aali-Speicher we- 
sentliche wasserwirtschaftliche Aufgaben übernimmt. 


x 


y 


Günstiger und eindeutiger werden dagegen die Verhältnisse 
beim Kattara-Projekt liegen. Wegen der besonderen Verhält- 
„nisse bei diesem Projekt (konstante Zuflußwassermenge und 
Fallhöhe) kann wertvolle, 100% ,ige Spitzenenergie erzeugt wer- 
den. Außerdem würde dieses Spitzenkraftwerk verhältnismäßig 
nahe am Verbraucher liegen. Die Entfernung bis Alexandrien 
beträgt rd. 180 km; selbst bis Cairo sind es nur rd. 300 km. 
Auch hinsichtlich der Ausbauleistung und Energieerzeugung 
“mit 1000 MW bzw. 2 Mrd kWh kommt dem Kattara-Kraftwerk 
große energiewirtschaftliche Bedeutung zu. 


- Das 1000-MW-Kraftwerk 


Der Gedanke, die Kattara-Senke zur Energiegewinnung 
“ durch ein am Nordrand der Senke zu errichtendes Wasserkraft- 


} 
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. werk auszunutzen, beruht auf zwei grundlegenden Tatsachen, 
nämlich der tiefen Lage der Senke unter dem Meeresspiegel und 
der großen Verdunstung im Senkenbereich. Diese Erkenntnisse 
liegen allen bisher bekannten Projektideen zugrunde [8], [9]. 
Die hier skizzierte Studie der Siemens-Schuckertwerke unter- 
scheidet sich jedoch von den übrigen Vorschlägen dadurch, daß 
die Nutzung der Wasserkraft in einem Spitzenkraftwerk 


bis zu 1000 MW Ausbauleistung vorgeschlagen wird [10]. 


Die zweckmäßige Festlegung der ausnutzbaren Fallhöhe ist 
verhältnismäßig einfach und eindeutig. Sie wird rd. 60 m be- 
tragen, d.h., der künftige Seespiegel in der Kattara-Senke wird 
auf Kote — 60 m (unter dem Spiegel des Mittelmeeres) liegen. 
Die richtige Wahl der Größe des aus dem Mittelmeer überzu 
leitenden Wassers, das im Endzustand der Verdunstungswasser- 
menge aus dem Kattara-Meer das Gleichgewicht halten soll, is i 
dagegen wesentlich schwieriger und stellt den Schlüssel a 
gesamten Projektes dar. Nach den bisherigen Forschungen 
kann jedoch angenommen werden, daß die Verdunstung 
etwa 4,5 mm/Tag betragen wird. Bei Berücksichtigung einer 
Seeoberfläche von 12000 km?, der obigen Verdunstungshöhe 
"und der Beeinflussung durch Niederschläge, Grundwasserzu- 
fluß und Versickerungen ergeben die Berechnungen, daß bei 
einer Überleitung von jährlich 18 Mrd m? Meerwasser sich bei 
Erreichen der Kote — 60 m (etwa nach 75 Jahren) ein Gleich- 
gewichtszustand einstellen wird. Damit ist die sekundliche 
Wassermenge (Zulaufmenge) für das Kraftwerk mit rd. 570m! 
gegeben. Aus Sicherheitsgründen empfiehlt es sich, diese Was 
sermenge auf 550 m?/s zu vermindern. Dies bedeutet bei der er. 
reichbaren, konstant bleibenden Nutzfallhöhe von rd. 54 n 
eine Dauerleistung vonN = 83.Q.H = 8,3 . 550 : 54 = 
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0000 kW und bei jährlich 8000 Betriebsstunden eine Jahres- 
zeugung von 2,0 Mrd kWh. 

Durch Zwischenschalten eines Tagesspeichers im Ober- 
ısser des Kraftwerks kann diese Dauerleistung in eine Spitzen- 
stung verwandelt werden. Dabei sollte nach heutiger Auf- 
ssung.eine Ausbaugröße von 1000 MW bei etwa sechsstün- 
gem Betrieb in den Hauptbelastungszeiten gewählt werden. 


Zur technischen Erläuterung dieses Projekts werden nach- 
[gend die Hauptteile der Anlage (Bild. 4) generell be- 
hrieben: 


Für die Überleitung des Wassers (550 m?/s) vom Mittelmeer 
r Senke muß die etwa 70 km breite Wüstenhochfläche 
‚ild 5) mit einer kombinierten Kanal- und Stollenleitung 
rchfahren werden. Nachdem dieses Plateau verhältnismäßig 
hnell von der Küste her ansteigt, werden nur etwa die ersten 
km als offener Kanal ausführbar sein. Am Beginn dieses 
ınals muß an der Mittelmeerküste ein Entnahme- bzw. Ein- 
ıfbauwerk vorgesehen werden. Als Standort hierfür kommt 
2 Küste westlich von El Daba in Frage. Dieser Küstenstreifen 
stet den Vorteil steilerer Küstenabbrüche. In den weiter west- 
h gelegenen Küstengebieten dagegen dürften die flachen, zum 
il mit Dünen und Salzsümpfen versehenen Buchten ein Ver- 
ıden des Einlaufs begünstigen. 


ld 5. Wüstenplateau zwischen Mittelmeer und Kattara-Senke 
(Februar 1959) 


Die Hauptstrecke der Triebwasserleitung von rd. 60 km wird 

Stollen zu bauen sein. Für die Gesamtwassermenge von 
0 m?/s sind zwei Stollen von 15 bis 16 m 2. vorgesehen. 
der Stollen wird gleichmäßig eine Wassermenge von 275 m?/s 
rdern. Die Anordnung von zwei Stollen begünstigt den Teil- 
sbau des Werks. Die Stollen werden aus hydraulischen und 
ologischen Gründen mit Beton ausgekleidet werden müssen. 
as zu durchfahrende Gebirge besteht vor allem aus Sandstein 
it Toneinlagerungen. Mit Störungszonen, Verwerfungen und 
rgleichen muß gerechnet werden [8]. Genauere Aufschlüsse 
hlen jedoch bisher. Der Stollenbau ist sicherlich der schwie- 
ste und teuerste Teil des gesamten Projekts und bedarf ge- 
uester Planung unter Berücksichtigung neuzeitlicher Bau- 
tfahren. Zur Abkürzung der Transportwege für den Aus- 
uch und zur Beschleunigung der Bauzeit wird es wichtigsein, 
e 60 km lange Stollenstrecke durch Zwischenvorttiebstellen 
chächte von genügend tief eingeschnittenen Quertälern her) 
unterteilen. Hierüber Klarheit zu schaffen, wird eine wesent- 
he Aufgabe der kommenden Untersuchungen sein. 


Am Ende der Stollenstrecke wird in entsprechender Höhen- 
se am Fuß des Steilabbruchs des Plateaus ein Tagesspeicher 
gelegt. Es sollte möglich sein, hierfür eine — auch hinsicht- 
h der Untergrundverhältnisse — geeignete Bucht zu finden 
ild 6). Aus dem Tagesspeicherbecken kann den Turbinen 
e nötige Spitzenwassermenge von insgesamt 2200 m?/s ohne 
rgrößerung der Stollenabmessungen zugeführt, werden; dies 
igt wesentlich zum wirtschaftlicheren Ausbau der Gesamt- 


Bild 6. Blick aus der Senke gegen den nördlichen Steilabbruch, 


; Über&gebau sprechen, wäre grundsätzlich die Anordnung: einer 


der örtliche Buchtenbildung zeigt (Februar 1960) 


anlage bei. Für den Tagesspeicher wird ein Nutzraum von 
etwa 25 Mio m? erforderlich. Hierbei ist eine Einsatzzeit des 
Werks in der Mittags- und Abendspitze vorausgesetzt. 


Zunächst wird damit gerechnet, daß eine tägliche Spiegel- 
schwankung von etwa 5 m im Ausgleichsbecken zugelassen 
werden kann, so’ daß das Becken eine Oberfläche von etwa 
5 km? aufweisen muß. Der Damm-wird etwa 4 bis 5 km lang 
werden müssen und das Einlaufbauwerk zum Krafthaus ein- 
schließen. Zur Vermeidung von Gefälleverlusten durch die e% 
täglichen Spiegelschwankungen wird das Kraftwerk bzw. der. 
Unterwasserkanal etwas tiefer angeordnet werden, als es mit 
Rücksicht auf die Kote — 60 m notwendig wäre, so daß erst im 
Endzustand des Ausbaus eine gewisse Tallkähenembnie in. 
Kauf genommen werden muß. L 


Vom Einlaufbauwerk im Abschlußdamm des Tagesspeichers, 
führen verhältnismäßig kurze Druckrohrleitungen die Trieb- 
wassermenge, im Endausbau insgesamt 2200 m?/s, den Tur- 
binen zu. Diese werden zusammen mit den anderen maschinel- 
len und elektrischen Ausrüstungen in einem Krafthausam Fuß 
des Abschlußdammes des Speichers aufgestellt. Der Krafthaus- 
entwurf wird, abgesehen vielleicht von Gründungsfragen, be- . 
sondere Probleme nicht aufwerfen. Sollten Witterungseinflüsse 
— Staub, Hitze oder Wolkenbrüche — gegen ein Krafthaus als 


ae möglich. 


Bei den Turbinen wird es sich um Einheiten handeln, die bei E 
einer Fallhöhe von rd. 54 m eine große Wassermenge verarbei- 
ten können. Wegen der praktisch unveränderlichen Wasser- 
menge und Fallhöhe könnten hier weitgehend sogar einfach- - 
geregelte Propellerturbinen in Frage kommen. Durch entspre- 
chende Gestaltung der Turbinenausläufe und der Auslaufbucht 
wird das Unterwasser auf der gewünschten Kote, nämlich auf 
— 60 m oder etwas datunter, gehalten, so daß das Kraftwerk un- 
abhängig von dem zunächst tiefer liegenden Wasserspiegel des 
Kattara-Meeres ist. In einem Unterkanal wird das ausgenutzte 
Turbinenwasser in die Kattara-Senke geleitet. 


Zusammenfassung 


Die Kattara-Senke bietet die Möglichkeit zur Erzeugung | 
elektrischer Energie aus Wasserkraft vonetwa2MrdkWhim 
Jahr. Diese Energie wäre für die V. A. R. besonders wertvoll, 
da sie als Spitzenleistung mit 1000 MW zur Verfügung steht 
und für ägyptische Verhältnisse verhältnismäßig nahe am in- 
dustriellen und bevölkerungsmäßigen Schwerpunkt des Lan- 
des liegt, nämlich nur 200 bis 300 km vom Nildelta entfernt. 


Darüber hinaus hat das Projekt die Vorteile eines Mehr- 
zweckprojekts, weil Änderungen des gegenwärtigen Wüsten- 
klimas in Richtung eines subtropischen Klimas und die Hebung 
des zur Zeit tief liegenden Grundwasserspiegels in den Oasen- 
gebieten zu erwarten sind. Die Bestrebungen der Regierung, . 
isch Verbesserung der Abflußverhältnisse des Nils ausreichen- 
den Lebensraum für die rasch wachsende Bevölkerung zu 
schaften, können im Kattara-Projekt voraussichtlich eine wett- 


volle Ergänzung finden. Das Problem der Schaffung neuer 
Lebensräume in der V. A. R. wird nämlich nicht allein durch 
den Bau des Sadd-el-Aali-Hochdammes zu lösen sein; denn 
trotz der dabei erreichbaren Vergrößerung der kultivierbaren 
Gebiete um 30 v.H. auf rd. 65000 km? (Staatsgebiet rd. 1 Mio 
km?) wird die Bevölkerungsdichte selbst dann immer noch 
etwa bei 350 bis 450 Einwohner je km? liegen. 


Ägypten wird daher sicherlich eines Tages an die intensive 
Ausbeute des Grundwassers gehen. Hierbei dürfte das Kattara- 
Projekt eine wesentliche Erleichterung bringen. Die Wasser- 
kraftgewinnung wird bei diesen Plänen und der weiteren indu- 
striellen Entwicklung Ägyptens eine Schlüsselstellung ein- 
nehmen. Die nach den bisherigen Schätzungen sich auf etwa 
1500 DM/kW belaufenden Ausbaukosten erscheinen aus dieser 
Sicht heraus für ein derartiges Mehrzweckprojekt interessant 
genug, so daß ein zielstrebiges Weiterverfolgen vertreten wer- 
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Im Februar 1960 betrug der Hlektrizitätsverbrauch aus der 
öffentlichen Versorgungsnetz in der Bundesrepublik 6626, 
GWh (Veränderung gegenüber dem gleichen Monat .des Vor- 
jahrs: + 19,1 v.H.). 

Die öffentlichen Wasserkraftwerke erzeugten 682,6 GWh 
(— 2,0 v.H.), die öffentlichen Wärmekraftwerke 5225,6 GWh 
(+ 23,4 v.H.). 

Die Industriekraftwerke lieferten 1236,9.GWh (+ 24,4 v. H) 
in das Netz der öffentlichen Elektrizitätsversorgung. % 

Die Stromeinfuhr betrug 169,0 GWh (+ 2,1 v.H.), die Stro 
ausfahr-231,2 GWh (+ 58,2 v.H.). € 

Am 3. Mittwoch im Februar erreichte die Höchszbelastung de: 
öffentlichen Versorgungsnetzes 13670 MW (+ 10,6 v.H.), da 


von 


öffentliche Kraftwerke 11137 MW, 
Industrie-Einspeisung 2097 MW, 
Einfuhrüberschuß 436 MW. 


Die wichtigsten Jahresspeicher waren Ende Februar zu 45,1 
v.H. ihres nutzbaren Gesamtfassungsraumes gefüllt. 


Der Brennstoffverbrauch der öffentlichen Kraftwerke betrug 
3,70 Mio t Rohbraunkohle und Torf, 1,24 Mio t Steinkohle un 
andere Kohlenarten, 45500 t Heizöl und 23,57 Miom? Gas. 


Am Monatsende wiesen die öffentlichen Steinkohlenkraft 
werke Kohlenbestände von insgesamt 2,58 Mio t aus. 
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Aus EVU-Geschäftsberichten 


Ließen die beiden durch eine gewisse Abflachung der Zu- 
vachsrate des Stromverbrauchs gekennzeichneten Vorjahre für 
lie nächsten Jahre, verglichen mit der stürmischen Aufwärts- 
:ntwicklung des ersten Jahrzehnts nach der Währungsreform, 
:in ruhigeres Tempo in der Bereitstellung weiterer Kraftwerks- 
eistung erwarten, so hat sich im Geschäftsjahr 1958/59 (1. Okt. 
958 bis 30. Sept. 1959) der Bayernwerk Aktiengesell- 
‚chaft (Bayerische Landeselektrizitätsversorgung), München, 
nsbesondere seit dem Frühjahr 1959 dieses Bild im Zuge der 
llgemeinen Konjunkturentwicklung sehr erheblich gewandelt. 
Der Stromverbrauch aus der öffentlichen Elektrizitätsversor- 
zung Bayerns weist im Kalenderjahr 1959 mit rd. 11 Mrd kWh 
ine Zuwachsrate von 11,0 v.H. (im Vorjahr + 1,7 v.H.) auf. 
"nihr kommt eine Erhöhung des Stromverbrauchs der bayeri- 
‚chen Industrie um 10,0 vH. (im Vorjahr —2,6 v.H.) zum 
Ausdruck, wobei der Verbrauchsanstieg der bayerischen Groß- 
hemie allein 10,9 v.H. (im Vorjahr —8,1 v.H.) betrug. Der 
Zuwachs beim Stromverbrauch in Haushalt, Gewerbe und Land- 
wirtschaft blieb auf dem hohen Stand von 11,0 v.H., wobei der 
Jaushaltverbrauch mit 14,0 v.H.an der Spitze steht. Der 
itarke Bedarfsanstieg hatauch in das Jahr 1960 hinein angehalten. 


Im Zuge dieser Entwicklung hat sich der Anteil der öffent- 
ichen Elektrizitätsversorgung am gesamten bayerischen Strom- 
verbrauch auf 79,1 v.H. (im Vorjahr 77,9 v.H.) und der Anteil 
les Bayernwerks an der öffentlichen Elektrizitätsversorgung 
3ayerns auf 44,3 v.H. (im Vorjahr 40,4 v.H.) erhöht. Das hängt 
nit dem in der zweiten Jahreshälfte unbefriedigenden Wasser- 
Jargebot zusammen. Als in den letzten vier Monaten des Jahres 
1959 wegen der anhaltenden Trockenheit zeitweise weniger 
ıls ein Drittel der in den bayerischen Laufwasserkraftwerken 
nstallierten Leistung zur Verfügung stand und zugleich die 
Binfuhr von Wasserkraftstrom aus benachbarten Ländern stark 
ıbfiel, konnte neben dem vollen Einsatz aller bayerischen Wär- 
mekraftwerke nur ein Großverbundbetrieb des Bayernwerks 
lie uneingeschränkte Stromversorgung des Landes sichern. Am 
stärksten traf der Erzeugungsausfall die im wesentlichen auf 
Wasserkraft beruhende Eigenerzeugung der Großchemie des 
[nnviertels. Ein in diesen vier Monaten gegenüber dem Vor- 
ahr um 141 v.H. erhöhter Strombezug aus dem Landesnetz 
machte ihr eine der Konjunkturlage entsprechende Ausnutzung 
hrer Produktionskapazität möglich. 


Beim Stromverbrauch der Industrie — von der Großchemie 
ıbgesehen — machen sich u.a. die vielen, neuen mittleren Be- 
riebe bemerkbar. In den letzten zehn Jahren hat die Zahl der 
Industriebeschäftigten in Bayern um 70,4 v.H. bei einer Ver- 
nehrung der Gesamtbevölkerung um 1,8 v.H. zugenommen. 
n der gleichen Zeit hat sich der industrielle Stromverbrauch 
ron 4013 Mio kWh auf 8439 Mio kWh mehr als verdoppelt. Da- 
von entfielen auf die stromintensive Großchemie und Metallur- 
ie des Innviertels im Jahr 1959 rd. 44 v.H. Bayern muß sich, 
vie der Vorsitzende des Vorstandes, Dr.-Ing. E. h. Leonhard 
Volf,ausführte, auf einen weiteren stärkeren Bedarf an Industrie- 
trom einstellen, da der Industrialisierungsprozeß noch keines- 
vegs abgeschlossen ist. Das gleiche gelte hinsichtlich einer ver- 
tärkten Rationalisierung und Automatisierungin den Betrieben. 
Auch dies sei am Stromverbrauch abzulesen: 1959 entfielen in 
3ayern auf jede geleistete Arbeiterstunde 4,49 kWh; das sind 
),84 kWh weniger als im Bundesdurchschnitt. 


Im Geschäftsjahr hat das Bayernwerk 4958 Mio kWh nutzbar 
bgegeben, davon an die allgemeine Landesversorgung 3088 
Mio kWh oder um 13,9 v.H. (im Vorjahr + 5,2 v.H.) mehr als 
m Vorjahr. Auch hier war die Entwicklung während des Be- 
ichtsjahrs so, daß die Drehstromabgabe an die allgemeine Lan- 
lesversorgung im Winterhalbjahr um knapp 6 v.H.,im Som- 
nerhalbjahr aber um fast 21 v.H. über den Vergleichszahlen 
les Vorjahrs lag. Zur Deckung der Anforderungen konnte, ver- 
‚lichen mit dem vorangegangenen Geschäftsjahr, die eigene 
jtromerzeugung des Bayernwerks um 7,2 v.H. gesteigert, der 
jtrombezug aber um 8,7 v.H. zurückgesetzt werden. Der Ge- 
amtstromumsatz (Drehstrom und Einphasenstrom. einschließ- 


Be, 


lich des für Veredelungszwecke abgegebenen und des über das 
Leitungsnetz für fremde Rechnung übertragenen Drehstroms) 
betrug im Berichtsiahr 6394,3 Mio kWh, entsprechend einer 


Steigerung von 2,3 v.H. gegenüber dem Vorjahr. Von der 


eigenen Stromerzeugung von 2852,3 Mio kWh entfielen 1228,1 
Mio kWh (43,1 v.H.) auf Wasserkraftwerke und 1624,2 Mio 
kWh (56,9 v.H.) auf Dampfkraftwerke. Die Stromerzeugung aus 
Wasserkraft lagum 9,2 v.H., die Stromerzeugung in den Dampf- 
kraftwerken um 5,8 v.H. über dem Vorjahrsvergleichswert. 


Der Strombezug (ohne die im Veredelungsaustausch gewonne- 


nen Strommengen) betrug 2587,4 Mio kWh (8,7 v.H. weniger 
als im Vorjahr). Hiervon entfielen 1309,8 Mio kWh (—2,4v.H.) 
oder 50,7 v.H. auf bayerische Unternehmen mit überwiegend 


hydraulischer Erzeugung und 1277,6 Mio kWh (—14,4v.H) 


oder 49,3 v.H. auf außerbayerische Zulieferer. Der Bezug von 


Wasserkraftstrom aus Österreich und Italien erreichte 834,1 Mio 


kWh (+ 30,5 v.H.). Dagegen ging der Bezug von thermischem 


Strom aus Anderen Ländern der Bundesrepublik auf 443,5 Mio Dre: 


kWh (—48,0 v.H.) zurück. 


Zur allgemeinen Lage führte Dr. Wolf noch folgendes aus: 
Wegen der Konkurrenz des Erdöls und des Erdgases istbei 
der Steinkohle ein echter Strukturwandel eingetreten. Der Kon- 
kurrenzpreis des Öles und Erdgases wird für den Bergbau in 


Ba 
der Zukunft zum Richtmaß werden. Je schneller und umfassen- Br 


der der Bergbau sich dieser Notwendigkeit anpaßt, desto größer 


. . « . . Fr 
wird sein Anteil an der Energieversorgung auch in der Zukunft 


bleiben. Die Bedeutung des bayerischen Erdgases läßt sichend- 


Er 


gültig erst beurteilen, wenn Untersuchungen und Etschließun- a 


gen, die sich hauptsächlich bis in Tiefen von 4000 m erstrecken, 
durchgeführt sind. Dagegen wird dem Erdöl in der Stromer- 


zeugung zweifellos eine größere Rolle zukommen — sofern 
sich die wirtschaftlichen Ziele, die man sich mit den Projekten 


der Rohöl-Rohrleitungen nach Bayern und den dazugehörigen 
Raffineriebauten gesteckt hat, tatsächlich erreichen lassen. 


Der derzeitige Wärmepreis je Mio kcal beträgt loco München 


für Ruhrkohle 14,— DM. Hingegen kann man, wenn wir 


von den heute loco Hamburg geltenden Röhölpteisen aus- 


4 
Bee 


gehen, zu Wärmekosten kommen, die selbst unter Einrechnung 
moderner Pipeline-Transportkosten vielleicht nur 60 v.H.der 


vorgenannten Zahl betragen. Allerdings darf nicht übersehen 


werden, daß die Verwendung von Schweröl zur Kesselver- 


feuerung in Kraftwerken wegen des Schwefel- und Vanadium- 
gehalts noch erhebliche technische Schwierigkeiten bereitet. 
Gerade das Problem der Reinhaltung der Luft kann nicht ernst 
genug genommen werden. Die Ölindustrie würde nichtnurden 


sich als Großverbraucher anbietenden Elektrizitätserzeugern, 
sondern letzten Endes ihrer eigenen Sache den größten Dienst 
erweisen, wenn sie selbst dieses Problem, etwa durch volle oder 


teilweise Entschwefelung des Heizöls unmittelbar durch die 


Raffinerien, ohne suche Verteuerung des Heizöls lösen 
würde. 


Die Verhältnisse bei der Atomenergie liegen im Gegensatz 


zu den vor wenigen Jahren noch geäußerten optimistischen An- 


schauungen noch nicht so günstig. Wie bei Euratom anstelle 
des ursprünglichen stolzen Kraftwerksprogramms mehr und 


mehr das Gewicht auf Forschungsaufgaben verlagert wird, so Ihe 5 


scheintauch in Deutschland stärker die Ansicht durchzudringen, 
daß es wichtiger ist, vorerst Prototyp-Kernkraftwerke kleinerer 
Leistungen zu bauen. Das Bayernwerk dürfte mit seiner 20- 
prozentigen Beteiligung am Bau und Betrieb des 15000-kW- 
Atomkraftwerks Kahl (80 v.H. bei dem RWE) den che 
Weg beschtitten haben. 


Die für das allgemeine Strompreisniveau des Landes richtung- 


weisenden Strompreise des Bayernwerks sind auch im Berichts- 


jahr nicht erhöht worden. Anders als in den meisten übrigen 
Bundesländern liegen damit die Strompreise in Bayern immer 
noch auf derselben Höhe wie im Jahr 1952. Es ist ein Hauptan- 
liegen des Unternehmens, steigende Aufwendungen, wie sie sich 
bei den Personal- und Sachkosten immer wieder einstellen und 
neuerdings von der steuerlichen Seite zu gewärtigen sind, durch 
ständige Rationalisierung und durch Kostensenkungen auf an- 
deren Gebieten wenigstens insoweit aufzufangen, daß das 


344 Heft 10 vom 20.Mai1900 wur iekztätswitschef 


Bilanzübersicht (in Mio DM) 


1. Okt. | 30. Sept. | Een 
1958 1959 
gen 
Aktiva 
Ausstehende Einlagen auf das 
Grundkapital 25,0 12,9 — 12,5 
Unbebaute und bebaute Grund- 
stücke einschl. wasserbauliche 
Anlagen 281,9 294,4 + 12,5 
; Erzeugungs- und andere 
maschinelle Anlagen 406,6 444,9 + 38,3 
 Leitungsnetz 140,0 142,8 + 2,8 
. , Fernsprech-, Fernmeß- und 
Fernregelanlagen 20,2 20,2 + 0,0 
Werkzeuge, Betriebs- und 
K Geschäftsausstattung 3,1 2,4 — 0,7 
% Im Bau befindliche Anlagen und 
. . Anzahlungen 31,978 8,7 — 23,2 
"Beteiligungen 52,6 52:61 36.00 
Anlagevermögen insgesamt 936,3 966,0 + 29,7 
_ Betriebsvorräte und Ersatzteile 14,9 Be — 3,8 
Wertpapiere 5,5 5,0 — 0,5 
‚Geleistete Anzahlungen 1257, 4,0 — 8,7 
Forderungen auf Grund von 
. Lieferungen und Leistungen 31,0 29,8 — 1,2 
Weitere Forderungen } 14,3 15,5 +12 
' Flüssige Mittel 11,0 97 — 13 
Umlaufvermögen insgesamt BALD. — 14,3 
Posten der ve 
x Rechnungsabgrenzung 2,1 4,2 


Aktiva insgesamt 


Passiva “ 
. . Grundkapital 150,0 150,0 + 0,0 
= Bedingte Kapitalerhöhung (33,0) (33,0) + (0,0) 
. Rücklagen 41,0 D.2 — 13,8 
Wertberichtigungen 421,5 457,5 + 36,0 
Rückstellungen‘ 51,0 48,5 — 2,5 
Langfristige Verbindlichkeiten 313,3 295,7 — 17,6 
© Kurz- und mittelfristige 
- © „ Verbindlichkeiten 67,1 65,6 — 15 
"Posten der 
. Rechnungsabgrenzung 157 2,9 452 
Reingewinn + 


' Passiva insgesamt 


Gewinn- und Verlustrechnung (in Mio DM) 
Be v.1,10. |v.1.10. | + Ver- 
A ee 1957 bis | 1958 bis | änderun- 
{ 3 30.9.1958 | 30.9.1959 N RER ee DEN A 


; = ne Bfwehdungen 
3 " Personalaufwand 20,8 21,8 + 10 
» Abschreibungen 45,0 47,6 +.2,6 
e . Zinsen.über die i 
nr Ertragszinsen hinaus 16,5 15,4 1,1 
| Steuern und Abgaben RE) 13,9 A) 
© Außerordentl. Aufwendungen 2,6 182) 
. ‚Gesamtaufwand 96,8 99,9 
. Jahtesgewinn 
# "Erträge 
 Jahresertrag gem. $ 132 11/1 
' Akt.-Ges, 95,4 105,5 + 10,1 
Sonstige Erträge 8,6 4,8 —13,8 
y Gesamtertrag 104,0 110,3 + 63 
Dividende 6... OLE EZB: 


i ? 3 


Strompreisniveau des Landes auch fernerhin Schalteh werde | 
kann. 

Während des Geschäftsjahres wurden im Kraftwerks- und 4 
Netzbetrieb folgende größere Neuanlagen fertiggestellt und in 
Betrieb genommen: eine 110-kV- Bralufeschaltanlabe sowie die j 
220/110 EV: Netzkupplung im Dampfkraftwerk Schwandorf, { 
die vierte Erweiterung des Dampfkraftwerks Schwandorf um‘ | 
eine 100-MW-Maschineneinheit, mit einer Kesselleistung von 
325 t/h bei 125 atü Dampfdruck und 530° C Frischdampftempe- | 
ratur mit Zwischenüberhitzung auf 520° Ct); und im Kraftwerk 
Finsing an der Mittleren Isar ein Kaplan- Rohrturbinenagg regat 
von B 1000 kW Leistung als Ersatz für eine ausgebaute Vor- | 
fluterturbine. Durch Nenaufstellen von Ünepeahen stieg die - 
installierte Transformatorenleistung im abgelaufenen Geschäfts- 
jahr um 258000 kVA auf 3661000 kVA. E 

Die Auswechslung von älteren, den Netzbeanspruchungen“ 
nicht mehr chen Leistungsschaltern im 110- und 220- 
kV-Netz wurde fortgesetzt und dabei im 220-kV-Netz gleich- 
zeitig der Einbau einer einpoligen Kurztrennung zur Beseiti- 
gung von Lichtbogen-Erdkurzschlüssen vr die sich | 
inzwischen voll bewährt hat. 2 

Als Erläuterung zum Jahresabschluß ist hiasicheheh der Bi- R 
lanz zu sagen, iR: sich auf der Aktivseite das Sachanlagevermö- 
gen einschließlich der im Bau befindlichen Anlagen um die In- 
vestitionen des Berichtsjahrs von 42,49 Mio DM erhöht und um - 
Abgänge von 10,75 Mio DM und Direktabschreibungen von 
2,07 Mio DM vermindert hat. Von den Zugängen bei Betriebs- 
Eebänden und anderen Baulichkeiten entfallen 9,63 Mio DM 
und von den Zugängen an elektrischen, maschinellen und 
dampftechnischen Einrichtungen 34,02 Mio DM auf die er-. 
wähnte. Erweiterung des Dampfkraftwerks Schwandorf BE 
einen 100-MW-Block. Die im Bau befindlichen Anlagen, die 
durch Übertragung auf in Betrieb genommene Anlagen erheb 
lich zurückgegangen sind, ethaleen 3,41 Mio DM Anzahlungen 
für Bauleistungen. Das Umlaufvermögen wird gegenüber dem 
Vorjahr um 14,30 Mio DM niedriger ausgewiesen. Die geleiste- 
ten Anzahlungen verringerten sich im wesentlichen durch plan- 
mäßige Verrechnungen um 8,64 Mio DM. E. 

Auf der Passivseite wird das Grundkapital unverändert mit 
150 Mio DM ausgewiesen und die bedingte Kapitalerhöhung‘ 
mit 33 Mio DM vermerkt. Den Rücklagen wurden 13,79 = 


DM zur Ablösung der Lastenausgleichs-Vermögensabgabe ent- 
nommen. Den Wertberichigungen zu Posten de Anlagever- 
mögens wurden u.a. für die elektrische, maschinelle und dampf- 
technische Einrichtung 7,73 Mio DM entnommen und 26,27 | 
Mio DM zugewiesen. Die Verbindlichkeiten haben sich gegen- 
über dem Vorjahr um rd. 19,0 Mio DM vermindert. Bei den. ‘ 
langfristigen Verbindlichkeiten stehen planmäßigen und außer- | 
planmäßigen Tilgungen in Höhe von 69,02 MioDMN euzugänge 
von 52,56 Mio DM gegenüber, davon 50,0 Mio DM für da 
neu aufgelegte 5-Prozent- Teilschuldverschreibüngsanleihe vom 
Frühjahr 1959. 

Die Bruttoerträge aus Stromverkauf und Stromtransport i in. 
Höhe von 241,69 Mio DM liegen um 1,9 v.H. unter dem ent- 
sprechenden Vorjahrsbetrag. Nach Hinzurechnung dersonstigen 
Erträge und nach Absetzung der nicht gesondert ausweispfichäl 
tigen Aufwendungen sowie nach Organschaftsabrechnung mit 
der Bayerische Braunkohlen-Industrie AG (Tochtergesellschaft) 
verbleibt laut Gewinn- und Verlustrechnung ein Jahresertrag 
gemäß $ 132 II/1 des Aktiengesetzes von 105, ‚54 Mio DM. Der 
Reingewinn des Geschäftsjahrs 1958/59 von rd. 10 Mio DM 
wurde zur Ausschüttung einer Dividende von 8 v.H. (i.V. 
6 v.H.) verwendet. Diese Gewinnausschüttung ist die höchste 
seit Bestehen des Bayernwerks; mit 8 v.H. ist zugleich der 


5: 


4 


!) Am 16. Dezember 1959 erreichte Bayerns öffentliche Strömver- 
sorgung eine Jahresspitze von rd. 2,1 Mio kW (17,7 v.H. mehr als im h 
Vorjahr), an der das Bayernwerk mit 960000 kW beteiligt war. Das 
Unternehmen konnte allen Stromanforderungen nachkommen, nach- 
dem der neue 100-MW-Block im ‚Braunkohlen-Dampf kraftwerk 
Schwandorf rechtzeitig — Anfang September 1959 — in Betrieb ge- 
nommen werden konnte. Schwandorf ist schon heute in der Lage, 
zweieinhalbmal so viel Strom zu erzeugen wie eine Millionenstadt 
von. der Größe Münchens jährlich verbraucht. Der nächste 100- MyZ 
Block in Schwandorf soll im Herbst 1961 ae sein 5 


öchstsatz erreicht, den das Unternehmen bei Inanspruchnah- 
ie der steuerlichen Begünstigung von Wasserkraftwerken aus- 
hütten kann. Dieses günstige Ergebnis ist nicht auf höhere 
tromerträge, sondern u.a. auf Rationalisierungsmaßnahmen, 
eringere Aufwendungen beim Fremdstrombezug und beim 
teinkohlenverbrauch des Dampfkraftwerks Aschaffenburg, 
roße Maschinensätze im Dampfkraftwerk Schwandorf mit 
yezifisch geringerem Kohlenverbrauch und Ermäßigung der 
remdkapitalzinsen durch Umschuldungen zurückzuführen. 

Am 30. September 1959 beschäftigte das Unternehmen 2763 
rbeiter und Angestellte (23 Betriebsangehörige weniger als zu 
eginn des Berichtsjahrs). 736 Betriebsangehörige (26,6 v.H.) 
anden im Angestelltenverhältnis, 1927 (69,8 v.H.) im Arbeiter- 
srhältnis und 100 (3,6 v.H.) im Lehrverhältnis. Neben den 
>setzlichen sozialen Leistungen von 2,38 Mio DM wurden im 
srichtsjahr 4,33 Mio DM für freiwillige soziale Leistungen 
ıfgewendet. Die Lohn- und Gehaltstarife blieben im Berichts- 
hr unverändert. Das Ansteigen der Lohn- und Gehaltssumme 
t hauptsächlich auf die volle Auswirkung der am 1. Juli 1958 
ngetretenen Tariferhöhung zurückzuführen. Schr 


inergiewirtschaftliche Kurzberichte 
us aller Welt 


gypten 

Das von einer deutschen Arbeitsgemeinschaft im ersten Aus- 
u errichtete Dampfkraftwerk Cairo-Süd soll demnächst um 
vei neue Turbosätze von je 60 MW erweitert werden!). Die 
osten werden auf 5 Mio ägypt. £ veranschlagt. Die Aus- 
hreibung erfolgt wieder auf internationaler Grundlage. 

Die erste Ausbaustufe des Assuandamms, die soeben begon- 
»n wutde, wird von der Sowjetunion technisch und mit einer 
nanzhilfe von 400 Mio Rubel unterstützt. Die Bevorzugung 
r russischen Pläne für diesen Abschnitt ist nach sowjetischer 
ussage auf das schnellere Einreichen und die geringere Höhe 
t Kostenvoranschläge gegenüber den westlichen Projekten 
rückzuführen. Die Preisunterbietung soll etwa 6,2 Mio £ 
erling betragen haben. 

Für die zweite Ausbaustufe hatte sich die deutsche Bundes- 
gierung bereit erklärt, deutschen Firmen eine Bürgschaft in 
öhe von 200 Mio DM zur Verfügung zu stellen. Den Auftrag 
hielt jedoch wiederum die UdSSR, und zwar wie verlautet, 
s technischen und wirtschaftlichen und nicht aus politischen 
ründen. Durch eine engere Verkoppelung der beiden Bau- 
ıppen soll es möglich sein, die Gesamtbauzeit von 10 auf 7 
hre zu verkürzen. Z.B. könnten die sowjetischen Maschinen, 
e während der ersten Etappe eingesetzt werden, gleich an der 
reiten Etappe weiterarbeiten, und der Stein- und Geröllaus- 
ib aus dem Umleitungskanal könnte sofort’ für den Bau der 
iden Fangdämme verwendet werden. Das am Hochstaudamm 
plante unterirdische Wasserkraftwerk würde vielleicht schon 
ıde 1964, spätestens aber Ende 1965 die Stromlieferung auf- 
hmen. 

Über die Nilwasserverteilung wurde im November 1959 ein 
ykommen zwischen Ägypten und dem Sudan für 100 Jahre 
geschlossen, das für den Sudan günstigere Bedingungen als 
britisch-ägyptischen Abkommen von 1929 enthält. Der Nil- 
sseranteil des Sudans wurde von 4 auf 18,5 Mrd m? erhöht, 
ihrend Ägypten 55,5 Mrd m? erhält. 


-gentinien 

Das großzügige Elektrizitätsprogramm, das mit Unterstüt- 
ng der Weltbank durchgeführt werden sollte, ist ins Stocken 
raten, weil die finanzielle Lage der staatlichen Energiebetriebe 
ır kritisch ist. Das gegenwärtige Defizit des argentinischen 
ergiebudgets — Erdöl, Elektrizität, Kohle und Gas zusam- 
ngenommen — wird auf 10,5 Mrd Peso geschätzt. Eine 
oßbaustelle am Rio Hondo, wo ein Staudamm und eine 
aftzentrale errichtet werden sollen, ist bereits stillgelegt wor- 
1. Die finanzielle Hilfe der Weltbank wird von einer argenti- 
chen Eigenbeteiligung abhängig gemacht. Da Argentinien 
rzu im Augenblick nicht in der Lage ist, wird ein Ausweg 
er ausländische Lieferkredite versucht. 
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Anfang 1960 werden die Erweiterungsbauten des Dampf- 
kraftwerks Puerto Nuevo der gemischtwirtschaftlichen Elektri- 
zitätsgesellschaft SEGBA in Buenos Aires durch eine deutsche 
Baufirma fristgemäß fertiggestellt sein, so daß der Leistungszu- 
wachs von 140 MW noch im gleichen Jahr in Betrieb gehen 
kann. Die Finanzierung erfolgte mit 23 Mio Dollar durch die 
Export-Import-Bank und mit 4,5 Mio Peso durch private Geld- 
geber. 


Nachdem die Societä Ansaldo, Genua, bereits zwei Maschi- 


nen von je 33 MW für das Kraftwerk Nicochea in der Provinz 


Buenos Aires für rd. 10 Mio Dollar in Auftrag bekommen hatte, 


folgten jetzt weitere Aufträge über eine Maschinengesamtlei- 
stung von 99 MW für die Wärmekraftwerke Dena Funes und 
Cordoba im Wert von 15 Mio Dollar. 


Australien 


Die Braunkohlevorkommen im Staat Victoria und in Neu- 
Süd-Wales, die Steinkohlevorkommen in Westaustralien, die 


Wasserkraftreserven in den Snowy Mountains von Neu-Süd- 


Wales sowie die Uranvorkommen in Südaustralien bilden die 
Grundlage für die im Gang befindliche starke Elektrifizierung 
und Industrialisierung des fünften Kontinents. Das größte Wär- 
mekraftwerk ist auf der Braunkohle geplant und soll bis 1970 


eine Gesamtleistung von 1200 MW erhalten. Die erste a 


stufe, die in fünf Jahren beendet sein soll, wird aus zwei 200- 


MW-Turbosätzen bestehen. Die Bankbohleter meet bei = 


Melbourne sind mit 22 Mrd t geschätzten Reserven die größten 
der Welt. 


Brasilien 


Die ausbaufähigen Wasserkräfte Brasiliens werden aufrd.50 
Mio PS geschätzt; ein Teil von ihnen liegt jedoch innoch ziem- 
lich unzugänglichen Gebieten. Eine neuere Studie befaßt sich 


mit der Nutzbarmachung des Rio Grande, der in 17 Stufen und 


in einer Stufe ander Mündung eines Nebenflusses'zu einemge- 


schlossenen System von 7 Mio kW ausgebaut werden kann. Die 


größte, seit Juli 1958 im Bau befindliche Stufe ist Furnas in Mi- 1 Ei 
nas Geraes mit 1200 MW und 5 Mrd kWh Jahreserzeugungim 


Endausbau. Der durch einen Erddamm gebildete Stauraum ist 
ein Überjahresspeicher. Diese Anlage soll das industriereiche 
Dreieck Sao Paulo — Rio de Janeiro — Belo Horizonte mit7v.H. 


der Gesamtoberfläche, 37 v.H. der Gesamtbevölkerung, 69v.H. RR 


der landwirtschaftlichen und 78 v.H. der industriellen Produk- 


tion Brasiliens versorgen. Die Baukosten werden aufinsgesamt 


200 Mio US-Dollar (700 DM/kW) veranschlagt. Die Energie 


wird über 345-kV-Leitungen abgeführt. | 
Fünf große kanadische Elektrizitäts- und Gasversorgungs- 


unternehmen, die ihre Tätigkeit in Brasilien ausüben, sindauf 


ihren Antrag nationalisiert worden und werden als brasiliani- 
sche Firmen geführt. Die Unternehmen repräsentieren ein Ak- 
tienkapital von rd. 1,2 Mrd Cruzeiros. Durch die Versäumnis 


rechtzeitiger Investitionen sind in einigen Städten Abschaltun- 
gen von mehreren Tagesstunden bei Niedrigwasser in den Flüs- 


sen notwendig geworden. 


Lieferungen in Höhe von 8 Mio Dollar aus der Tschechoslo- 


wakei im Austausch gegen Kaffee sind für ein neues Wasser- 
kraftwerk bei Sao Paulo vorgesehen. Sie liefert ferner für das 
Wasserkraftwerk Bariviam Tiete-Fluß, das mit 130 MW ausge- 
baut wird, elektrische Ausrüstungen für 5 Mio Dollar. 

Im Wärmekraftwerk von Sao Jeronimo in der Provinz Rio 
Grande do Sul wird die Gesamtleistung mit einem 25-MW-Tur- 
bosatz aus Westdeutschland auf 45 MW erhöht. Weiterhin wird 
mit französischer Finanzierungshilfe das Wärmekraftwerk Ale- 


grete auf 65 MW erweitert und ein Überlandnetz zur Versor- 


gung zahlreicher Gemeinden an der Westgrenze dieser Provinz 
gebaut. 


Bulgarien 

Im Rahmen des dritten Fünfjahresplans will die Bulgarische 
Volksrepublik im Süden des Landes mit Unterstützung der 
Sowjetunion und der Sowjetzone einen großen Braunkohlen- 
tagebau für eine Förderung von 350000 t in der ersten Ausbau- 
stufe und 10 Mio t im Endausbau erschließen. Das Lignitlager 
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wird auf 3 Mrd t geschätzt. Zur ersten Stufe gehören auch die 
Errichtung des Wärmekraftwerks „Mariza-Ost‘“ mit zunächst 
150 MW Leistung (600 MW im Endausbau), eine Brikettfabrik 
und ein Chemiewerk. 


Burma 

Für den industriellen Strombedarf Burmas, vor allem im 
Raum von Rangoon, wird die 70-MW-Wasserkraftanlage Balu- 
chaung 1960 in Betrieb genommen. Burmesische Wissenschaft- 
ler befassen sich auch mit der Möglichkeit eines Einsatzes von 
Kernkraftwerken. 


China 

Mehrere tausend chinesische und 50 sowjetische Ingenieure 
arbeiten an dem Projekt eines Yangtse-Staudamms, der auch 
zur Krafterzeugung genutzt werden soll. Die installierte Lei- 
stung wird mit 25000 MW angegeben. Die Bauzeit wird 20 
Jahre betragen. 


Cypern 


Das Problem der Arbeitslosigkeit Cyperns soll durch ein 
großzügiges Bewässerungs- und Wasserkraftprojekt behoben 


‘werden, dessen Kosten auf 30 Mio £ Sterling beziffert wer- 
den. Sollte das Projekt genehmigt werden, so würde es sich um 
.das größte Bauvorhaben dieser Insel handeln, das die Verbesse- 
- rung der wirtschaftlichen Verhältnisse für lange Zeit sichern 


würde. Aus dem gleichen Grund soll der heimische Erzbergbau 
gefördert werden..In erster Linie werden Kupfer- und Eisen: 


 _ pytite abgebaut, ferner ist die Gewinnung von Asbest, Chrom- 
_ erzen, Gips und Umbra von Bedeutung. Die Gesamterzausfuhr 
‚betrug in den letzten Jahren zwischen 55 und 62 v.H. der Ge- 
" samtausfuhren. 


Dänemark 


An verschiedenen Orten des Landes sind Braunkohlevor- 
kommen im Gesamtumfang von etwa 50 Mio t aufgefunden 
worden. Diese Menge entspricht dem Brennstoffverbrauch 
Dänemarks für rd. zehn Jahre und einem Geldwert von 1 Mrd 
dkr. 


Auf den Färöern soll das Wärmekraftwerk der Hauptstadt 


 Torshavn mit12MWstillgelegt werden, um an das Waässerkraft- 


werk bei Vestmanhavn angeschlossen zu werden, das mit 17 
Mio dkr ausgebaut werden soll. Es versorgt bereits die drei 
größten Inseln der Färöer mit Strom. Gegen die Stillegung des 
Wärmekraftwerks wurden jedoch wegen des unsicheren Was- 


serdargebots Bedenken geäußert. 


InKopenhagen wird über einen Stromaustausch mit Norwe- 


. gen verhandelt. Hierzu muß ein 140 km langes Unterwasserka- 
bel zwischen Skagen und Südnorwegen verlegt werden, durch 

. das in wasserarmen Jahreszeiten Überschußstrom aus dänischen 
Wärmekraftwerken nach Norwegen geliefert wird, während 


bei Wasserkraftüberschuß norwegischer Strom nach Däne- 


mark fließt. Die Kosten dieser Kabelverbindung werden mit 


etwa 120 Mio dktr (rd. 72 Mio DM) beziffert. 


Griechenland 


Die griechische Regierung hat die Pläne für den Ausbau fol- 
gender Wasserkraftwerke genehmigt: ein Werk am Edessafluß 
mit 80 Mio kWh/Jahr, ein Werk am Acheloos mit 1 Mrd kWh/ 
Jahr, ein Werk am Aliakmon mit 1,3 Mrd kWh/Jahr und ein 
Werk am Nestos mit 0,7 Mrd kWh/Jahr. Für die nächste Zeit 
ist jedoch nur die Finanzierung der ersten beiden Anlagen ge- 
sichert. 


Bei Ptolemais in Nordgriechenland wird auf Grund der dor- 
tigen Lignitvorkommen ein neues Industriezentrum geschaffen. 
Die Lignitgruben sind bereits im Betrieb und liefern vorläufig 
2 Mio t/Jahr, aus denen u. a. 350000 t Lignitbriketts und 80000 t 


 Semikoks im Jahr hergestellt werden sollen. Der Rest geht in 


die Stromerzeugung. Das erste Wärmekraftwerk mit einer Lei- 
stung von 70 MW ist schon fertiggestellt; ein zweites für 125 


" 7. MW wurde in Auftrag gegeben. Beide Werke sollen zusammen 
jährlich 1,5 Mrd kWh erzeugen (7700 Benutzungsstunden). Sie 
5.» kosten zusammen 34 Mio Dollar. Die Lignitförderung soll hier- 


zu auf 4,5 Mio t gesteigert werden. Weiterhin wird eine Stick- 
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stoffgewinnungsanlage in-diesem Raum errichtet, die den go 
samten Düngemittelbedarf Griechenlands decken soll. An der 
Projektierung und Ausführung der genannten Anlagen sind 


deutsche Firmen maßgebend beteiligt. x 


Im Rahmen des technischen Hilfsprogramms der Bundesre 
gierung für die griechische Regierung wurde die Planung für 
den Ausbau der Flüsse Aliakmon, Gorgopotamos und Sper- 
chios westdeutschen Ingenienrbüros übertragen. Hierfür sowie 
für weitere industrielle Planungen wie z.B. die erweiterte Aus- i 
beute der Braunkohlevorkommen von Ptolemais und die Auf- 
schließung des Braunkohlevorkommens von Megalopolis auf 
der Peloponnes, hat die Bundesregierung für fünf Jahre 
3 Mio DM/Jahr zur Verfügung gestellt. | 


Neuerdings befindet sich auch eine englische Planungsgruppe 
im Lande, um mit Rene oder mehrere große Indu- 
strieprojekte (Kraftwerke, Stahlwerke, Großberieselungsanla- 
gen) zu erörtern. r 


= 
Indien 4 

Die indische Regierung hat sich entschlossen, ein Elektrizi- 
tätswerk, eine Zementfabrik und eine Düngemittelfabrik auf‘ 
Praßasbasis zu errichten. Das Erdgas wurde auf den Ölfeldern 3 
von Nahorkatiya in Assam entdeckt. Die technische und finan.. 
zielle Hilfe wird von Japan geleistet. E 


Im Südwesten des Landes, 236 km von Madras entfernt, ent. 
steht auf einem Bräunkohlevorkommen von 20 km Länge und 
60 bis 110 m Stärke ein neues großes Industriegebiet mit inter- 
nationaler Beteiligung. Die Abbaueinrichtungen der Braun- 
kohlengrube werden von deutschen Firmen, die Düngemittel- 
fabrik von deutschen und italienischen Firmen, das Dampfkraft- 
werk von der Sowjetunion errichtet. Die Anla gen sind Ber, 
standteile des zweiten Fünfjahresplans, der mit Hilfe ausländi- 
scher, darunter auch westdeutscher Kredite durchgeführt wird. 


Italien a 

Das Institut für den Wiederaufbau der Industrie und der Fa 
sider-Konzern (IRI), eine Holdinggesellschaft des italienischen 
Staates, der u. a. Elektrizitätswerke, elektrochemische Betriebe, 
Bergwerke, Eisen- und Stahlwerke, Zement- und Düngemittel- 
Shriken schören, bietet ihren rund 60000 Arbeitnehmern da 
Möglichkeit zum Erwerb von Volksaktien an ihren Gesell- 
schaften, deren Industrieanlagen und laufende Bauvorhaben 
mit 125,7 Mrd Lire in der Bilanz ausgewiesen werden. Die IRI 
beabsichtigt, auf diese Weise die Sparfreudigkeit unter der Ar 
beiterschaft anzuregen und die produktiven Investitionen zu 
fördern. Zu diesem Zweck werden rd. 20 v.H. des Aktienkapi- 
tals unter dem Marktpreis der Aktien angeboten, die aus divi- 
dendenberechtigten Namensaktien von je 1000 Lire bestehen,die 
zur Zeit mit 1600 bis 1850 Lire gehandelt werden. Der Erweis 
ist auf höchstens 75 Stück je Kopf begrenzt und kann in zwölf 
monatigen Ratenzahlungen erfolgen. .: 

Die Industrialisierung Siziliens macht gute Fortschritte. Die 
Ausbeute der Erdölfelder, Asphaltvorkommen und Kalilager 
ist in raschem Steigen begriffen, während die Produktion der 
Schwefelminen infolge der ausländischen Konkurrenz laufend 
abnimmt. Das in neuen Raffinerien anfallende Heizöl wird über 
kurze Leitungen in das Kraftwerk Tifeo der Societä Generale 
Elettrica della Sicilia befördert, wo die elektrische Leistung in 
Kürze auf 140 MW verdöppelt werden soll. Das neue Indz 
striegebiet liegt in der Nähe von Syrakus. 


4 

Jugoslawien 3 ei 
In Südserbien wird ein Wärmekraftwerk zur Verfeuerung 
industriell nicht anders verwertbarer Kohle errichtet. Hierzu 
gewähren die USA über den US-Entwicklungsfonds eine An- 
leihe von 9 Mio Dollar. Zur industriellen Erschließung dieses 
Gebiets werden auch die Ausnutzung von Eisenerz- und Lignit- 
vorkommen sowie die Errichtung eines Stahlwerks projektiert. 
Am Trebisnjica bei Dubrovnik wird eine neue Wasserkraft- 
anlagei in Angriff genommen, dieaus einem Stausee von 360 000 ha 
mit einer 100 m hohen Staumauer und einer Kraftstufe von 
160 MW sowie aus einer 10 km tiefer liegenden Staumauer mit 
einem Kavernenkraftwerk von 400 MW besteht. Für die ersten 
Bauabschnitte mit je zwei Maschinensätzen von zus 


ktrizitä 
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MW Leistung haben die USA aus dem Entwicklungsfonds 
en Kredit von 15 Mio Dollar gewährt. Damit hat Jugosla- 
n im Jahr 1959 vier Anleihen mit zusammen 51,5 Mio Dol- 
erhalten. 


nada 


Jas Wasserdargebot des Landes beträgt nach neuesten Un- 
suchungen aus Laufwasser mehr als 66 Mio PS; es könnte auf 
hr als 87 Mio PS ausgebaut werden. Ende 1958 waren 
4 Mio PS installiert, d. h. etwa !/, des gesamten Potentials. 
von befanden sich 78 v.H. in Händen der öffentlichen Ver- 
gung, der Rest in denen der Industrie. Im Jahr 1958 konnten 
:ch Wasserkraft 45 Mio t Kohle gespart werden, während die 
jadischen Wärmekraftwerke im gleichen Jahr 26 Mio t ver- 
ucht haben. / 


Die größten Wasserkraftgebiete liegen in den Provinzen 
ebec mit 9,9 Mio PS, Ontario mit 7,2 Mio PS und British 
lumbia mit 3,3 Mio PS ausgebauter Leistung. In der letztge- 
ınten Provinz soll der Peace-River 950 km nordöstlich von 
ncouver bei Hudson Hope einen Staudamm von 2,1 km 
age und 180 m Höhe erhalten und hierdurch auf 415 km Län- 
aufgestaut werden. Die elektrische Leistung wird 4 Mio PS 
ragen, die sich durch den Ausbau weiterer Staustufen am 
terlauf auf insgesamt 8 Mio PS erhöhen wird. Die Peace- 
rer-Gesellschaft schätzt die Baukosten auf 411 Mio Dollar 
d,willnoch 1960 mit dem Bau beginnen, sofern bis dahin die 
nehmigung der Regierung vorliegt. 


)lumbien 


25 km westlich der Hauptstadt Bogota wird in 2000 m Höhe 
‚, Wasserkraftwerk El Salto H mit zwei 40-MV A-Maschinen- 
zen errichtet. Die Generatoren und Transformatoren werden 
n einer deutschen Firma geliefert. 


teinamerika 
Jie Wirtschaftskommission für Ibero-Amerika hat gemein- 


n mit der Weltbank eine Studie der juristischen Fakultät an : 


"Harvard-Universität gefördert, die unter dem Titel „Electric 
wer Regulation in Latin America‘ im Verlag „The John 
pkins Press“ mit 304 Seiten erschienen ist. Die Studienkom- 


ssion hat die Länder Brasilien, Chile, Costa Rica, Kolumbien - 


4 Mexiko bereist, deren Rechtsvotschtiften auf dem Energie- 
jiet denen der USA ähnlich sind. In dem Bericht wird fest- 
stellt, daß die Elektrizitätstarife dieser Länder zu niedrig und 


ht geeignet sind, die Stromversorgung mit der Nachfrage 


- schnell wachsenden Städte in Einklang zu bringen. Die 
tife müßten vielmehr hoch genug sein, um ihre schnelle An- 
sung unter den inflationistischen Verhältnissen. sicherzu- 
len. 


ederlande 

Die französische Elektrofirma Alsthom liefert zwei 125-MW- 
mpfturbosätze für ein neues Kraftwerk bei Nijmegen, das 
tte 1962 in Betrieb gehen soll. 


ederländisch-Guayana 

"ür die Stromversorgung eines neuen Aluminiumwerks der 
COA mit einer Jahresproduktion von 60000 t wird am 
iname-Fluß in der Nähe von Brokopondo ein Wasserkraft- 
tk mit einem Speicher von 1500 km? gebaut. Die sechs Pro- 
lerturbinen von je 46700 PS für eine Fallhöhe von 43 m 
tden von der Schweiz geliefert. Da der Speicher das Wasser- 
gebot über das ganze Jahr nahezu konstant hält, erübrigen 
ı regelbare Kaplanturbinen. 


ırdkorea 


m Einzugsgebiet mehrerer Nebenflüsse des Jalu soll das 
chun-Wasserkraftwerk entstehen, dessen Leistung im End- 
bau 1 Mio kW betragen wird. Nach Abschluß der Vermes- 
ıgsarbeiten im Frühjahr 1960 soll mit den eigentlichen Bau- 
eiten begonnen werden. 


rwegen 


Wegen der anhaltenden Trockenheit rechnet man im Jahr 
0 mit einer Stromknappheit, von der vor allem strom- 


w 
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‚intensive Betriebe betroffen würden. Hierunter fällt die Porsg- 


grunn Elektrometallurgiske AG mit ihrer Ferrosilizium-, Fer- 
rosiliziummangan- und Ferromangan-Herstellung, die eine 
Stillegung ihrer fünf Elektroschmelzöfen und Ablehnung von 
neuen Aufträgen erwägt. Norwegische Industriebetriebe und 
Gemeindebehörden befassen sich zur Zeit mit dem Ankauf oder 


der Charterung von Tankschiffen, die als schwimmende Kraft- 
werke während der Wintermonate Verwendung finden und 
den durch die Sommertrockenheit verursachten Strommangel 


überwinden helfen sollen. 

Die norwegische Elektrizitätswirtschaft wird von der Welt- 
bank eine Anleihe im Gesamtbetrag von 20 Mio Dollar erhalten, 
von denen die Deutsche Bank 7 Mio Dollar übernehmen will. 


Der Beitrag der Deutschen Bank in D-Mark ist die größte 


Einzelübernahme, die die Weltbank bisher zu verzeichnen hat, 
und das zweite Mal, daß die Deutsche Bank Weltbankan- 


leihen übernimmt. Die Obligationen werden zwischen dm , 
15. März 1964 und dem 15. März 1974 zur Rückzahlung fällig. " 


Österreich 

Auf dem Fohnsdorfer Braunkohlenvorkommen in der Steier- 
mark wird zur Zeitin Zeltweg ein Dampfkraftwerk mit130 MW 
Gesamtleistung bei 100 Mio DM Kostenaufwand errichtet, das 


1962 in Betrieb gehen soll. Damit ist der Absatz der sonst. 


schwer verkäuflichen Glanzkohle aus diesem Revier der Alpinen 3 


Montangesellschaft zu mehr als der halben Förderung gesichert. 


Das Fohnsdorfer Bergwerk ist mit 1055 m Sohlentiefe dastiefste 


Braunkohlenbergwerk Europas. Das Kraftwerk wird jährlich 


etwa 350000 tKohle verbrauchen und 550 GWh Strom erzeugen, _ 
‚, der vom österreichischen Verbundnetz aufgenommen wird. 


Persien 


Nachdem es der Regierung gelungen ist, die Einkünfte aus : 


den internationalen Erdölgesellschaften auf 75 v.H. der Ge- 


winne zu steigern, hat im Rahmen des 1954 begonnenen zweiten 


Siebenjahresplanes eine umfangreiche wirtschaftliche Entwick- 


lung des Landes eingesetzt. Der Ausbau von Bergbau und In- 


dustrie, Ackerbau und Bewässerung, Straßen und Verkehrs- 
wesen sowie der sozialen Einrichtungen liegt in Händen der 


staatlichen „Plan-Organisation“, der 1Mrd Dollar zur Ver- 
fügung stehen soll. 


Für den noch sehr rückständigen Süden des Landes sind ı 
mehrere große Staudämme zur Bewässerung und Energiever- 


sorgung ganzer Provinzen geplant, so z.B. der 192 m hohe 


Dezdamm am Dez-Fluß in der Provinz Khusistan. Dort sollen 


auch Erdöl und Erdgas als Rohstoffe für eine Kunstdünger- 
fabrik und ein Kunststoffwerk verwendet werden. 


Im Norden des Landes projektiert eine Sachverständigen- 


gruppe der Österreichische Tauernkraftwerke AG ein Spei- 
cherprojekt, das der Bewässerung und Stromerzeugung dienen 


soll. 


Peru 


Die installierte Leistung des Landes betrug 1952 erst 330 MW 3 


und wurde bis 1958 auf 640 MW erhöht. Bei gleichbleibender 
Bedarfsentwicklung müßten 1970 etwa 1,5 Mio kW zur Ver- 


fügung stehen; dafür sind rd. 400 Mio Dollar erforderlich. 


Weiterhin sollen die natürlichen Rohenergiequellen ausgebaut 


werden. Vor allem ist eine Intensivierung der Kohlenförderung 


im Santa-Becken mit gleichzeitiger Errichtung eines Großgas- 
werks geplant, dessen Gasmengen mit einem Ferngasnetz über 
ein Gebiet von 800 km Länge und 300 km Breite verteilt werden 
könnten. Für die Gaserzeugungs- und -verteilungsanlagen sind 


td. 40 Mio Dollar aufzubringen. Man hofft, daß die Gaspreise 


mit den hohen Einfuhrölpreisen in Wettbewerb treten können. 
Weiterhin werden vorläufig noch die Abfälle der Zuckerraffine- 
rien in Höhe von 2,2 Mio Bagasse im Jahr verheizt. Die Bagasse 
wird aber zunehmend für Zellulose- und Papierverarbeitung 
benötigt und muß ebenfalls durch Kohle ersetzt werden. 


Polen 


14 Großkraftwerke wurden nach dem Krieg fertiggestellt oder 
werden weiter ausgebaut, und 8 weitere Kraftwerke, darunter 


das Werk ‚„‚Turow‘“ mit 1200 MW Leistung, befinden sich im 

Bau. Sie beruhen größtenteils auf Steinkohlenbasis, aber meh- 

tere Großkraftwerke werden auch auf der Braunkohle errichtet, 

so daß der Braunkohlenstromanteil von zur Zeit 4 v.H. bis 
Er 1965 auf 23 v.H. der Gesamterzeugung ansteigen wird. Die 
2... geringe Elektrifizierung des flachen Landes hat zur Folge, daß 
- ein großer Stromüberschuß entsteht, der exportiert werden soll, 
vor allem in die Länder des Ostens, aber auch in die Ostzone. 
Sogar für die Bundesrepublik soll der Strombezug aus Polen 
rentabel sein, wie der Minister für Bergbau und Energiewirt- 
schaft, Jan Mitrega, in seinem Rechenschaftsbericht erklärt hat. 


Ton 
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Schweiz 


Im Schweizerischen Bundesrat wurde die Schaffung eines Eid- 
genössischen Amtes für Energiewirtschaft vorgeschlagen, das 
sich mit den in nächster Zukunft zu erwartenden Rück wirkun- 
2.0. gen des allgemeinen Strukturwandels der Energieträger auf die 
schweizerische Energiewirtschaft befassen soll. Der Energie- 
bedarf der Schweiz wird nur zu etwa einem Drittel aus eigenen 
allen, vor allem den Wasserkräften, gedeckt. Der end 
Wettbewerb von Erdöl und Erdgas mit der Kohle sowie die 
kommende Atomenergie könnten unmittelbare und mittelbare 
Auswirkungen auf die Versorgung und Versorgungswege ha- 
ben, durch die größte Investitionen notwendig werden und bei 
.  rechtzeitigem Erkennen der Entwicklung erhebliche Kapital- 
 _ fehlleitungen vermieden werden können. 


Sowjetunion 
Das bereits im Bau befindliche Wasserkraftwerk Krasnojarsk 
am Jenissei wird nach der Neuprojektierung zehn Maschinen- 
. sätze von je 500 MW, zusammen also 5 Mio kW erhalten und 
BT. ‚damit bis auf weiteres das größte Kraftwerk der Welt werden. 
. Die Stromerzeugungskosten sollen nicht mehr als eine halbe 
ns ’Kopeke (0,5 Pf/kWh) betragen. Ein weiteres Großbauvorhaben 
m: ist das Wolga-Kraftwerk Slirersd, dessen erster 115-MW- 
© Maschinensatz Ende 1958 in Betrieb gegangen ist, angeblich 
2% ein Jahr vor dem geplanten Zeitpunkt. Die Gesamtleistung von 
ER: 5 Mio kW soll 1960 erreicht werden. Die Wolga wird in die- 
Be: ‚sem Werk allein 11 bis 14 MrdkWh — je nach Wasscrführuae 
{ I  — jährlich liefern. Das Rückstaubecken wird 3000 km? bedecken. 


Nachdem die Heißwasser- und Erddampfquellen von Island, 
Italien, Japan und Neuseeland bereits energiewirtschaftlich aus- 
genutzt werden, wird nun auch die UdSSR in Sibirien ein Kraft- 
werk auf vulkanischen Quellen errichten, und zwar im Gebiet 
des Kurilskoye-Sees auf der Halbinsel Kamtschatka. Bei den 
Vorarbeiten ist man jedoch auf die Schwierigkeit gestoßen, daß 
die Bodentemperatur bereits in 6 m Tiefe 100°C erreicht und 
der mit 45 atü austretende Naßdampf starke Verunreinigungen 
an Borsäure, Schwefelwasserstoff, Kohlendioxyd, Wasserstoff 
und Stickstoff enthält, durch die man Turbinenkorrosionen 
befürchtet. Um diese wirtschaftlich zu beherrschen, beabsichtigt 
man entweder die Zwischenschaltung eines Wärmeaustauschers 
oder eine leichte Auswechselbarkeit der innerhalb der Turbine 
am meisten angegriffenen Teile. 


Im usbekischen Kohlenrevier Angren ist das größte russische 

_ Werk für unterirdische Kohlevergasung in Betrieb gegangen. 
Die unterirdische Gaserzeugung erfolgt in einem Grubenfeld 
von 45 Mio t Kohle und dient der Versorgung eines Wärme- 
kraftwerks in Angren, etwa 100 km von der usbekischen Haupt- 
stadt Taschkent entfernt. 


Sowjetische Besatzungszone 


Auf der mitteldeutschen Braunkohle wird ein neues Wärme- 
kraftwerk in drei Stufen ausgebaut, das im Jahr 1964 eine Ge- 
samtleitsung von 1300 MW erreichen soll. Die erste Ausbau- 
stufe besteht aus fünf 50-MW-Maschinensätzen, von denen der 
erste im Dezember 1959 in Betrieb gegangen ist; er hat den 
ersten in der SBZ gebauten wasserstoflgekühlten Generator er- 
halten. Die Bauteile II und III sollen mit insgesamt zehn 
100-MW-Einheiten ausgestattet werden. 
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‘soll auch das erste Atomkraftwerk den Probebetrieb aufnehmen. 


Südafrika \ 
Die Regierung der Südafrikanischen Union will einen vo \ 
schlag der Vereinigung öffentlicher Betriebe in der östlichen 
Kapprovinz aufgreifen, die dortigen großen Lager geringwer- 
tiger Kohle zur Stromerzeugung Snskühehreh, um das Bahn- 
netz dieser Provinz zu elektrifizieren. Auch Industriezweige, wi 
Teer- und Benzingewinnungsanlagen, könnten auf dieser Br 
Rohenergiequelle aufgebaut werden. + 


Südkorea 


Die Korean Electric Power Co. projektiert im Auftrag de = 
Regierung und mit finanzieller Unterstützung des US 


und einen Staudamm von 80 m Höhe in Chung Ju. 


Trinidad 


von 25 Mio US-Dollar ein Elektrifizierungsprogramm durch- 
führen, das zunächst in einer Fusionierung der drei bestehenden 
Elektrizitätsversorgungsunternehmen (Trinidad and Tobago 
Electricity Commission, Port of Spain Electricity Board und 
San Fernando Electrical Undertaking) besteht. Bei der Anleihe- 
gewährung wurde die merkwürdige Klausel erhoben, daß die 
gegenwärtige Stromerzeugung auf Trinidadnicht erhöht werder n 
darf. Ferner wurde ein Anleiheantrag bei der Weltbank für die 
Verlegung einer Pipeline vom Pointe-a-Pierre-Ölfeld nach Po - 
of Spain gestellt. 2 


Tschechoslowakei 


Der dritte Fünfjahresplan 1960/1965 sieht eine Leistungs- 
steigerung der Elektrizitätswerke um 58 v.H. vor, wofür neue 
Kraftwerke mit zusammen 3130 MW errichtet werden sollen, 
zum Teil auf der Braunkohle, deren Förderung auf 4,3 Miot 
steigen soll. Ferner ist der Bau von Wasserkraftwerken an der 
Elbe (zwei Werke) und an der Waag (drei Werke) geplant. 1965 


Im gleichen Maßstab sollen die Gasproduktion sowie die Erdö sl 
und Erdgasförderung gesteigert werden. 


Das neue Kraftwerk Tisova bei Sokoloc erhält die ers 
tschechoslowakische 100-MW-Dampfturbine. Sie wurde in den 
Lenin-Werken in Pilsen hergestellt und befindet sich im Probe- 
betrieb. E 


Eine 2500 km lange Pipeline wird das Mineralölbecken an 
der Wolga mit dem neuen Erdölkombinat in der CSR verbin- 
den. Die Erdölverarbeitungsbetriebe werden auf einem 6 km? 
großen Gelände bei Bratislava errichtet; die Krackanlage wurde 
bereits am 1. Oktober 1959 fertiggestellt. Die Rohölverarbei- 


1937 bereits um das Sechseinhalbfache erhöht hat. 


Im Zuge der industriellen Arbeitsteilung innerhalb der Os = 
blockstaaten legt die Tschechoslowakei ihr Schwergewicht a & 
die Erzeugung von Maschinen und Einrichtungen für die Ener- 
giewirtschaft, Chemie und Metallurgie, in zweiter Linie auf die 
Herstellung von Meß- und Regelgeräten und schließlich auf die, 
Herstellang von Massengütern. So werden u.a. in den nächsten 
Monaten geliefert: zwei Maschinensätze von je 40,5 MW für 
ein Wasserkraftwerk in China, drei Maschinensätze für ein 
Wasserkraftwerk auf Java, 26 fahrbäre Blektrizitätswerke für 
Baustellen von Fabriken und Wasserkraftwerken in der Sowjet- 
union und 69 Dieselaggregate von 50 bis 750 kVA sowie 
39 Transformatorenstationen für die Türkei. i$ 


E 

Ungarn 4 
Ungarn befindet sich zur Zeit im zweiten Fünfjahresplan 
eines Fünfzehnjahresplanes für die Entwicklung der Energie-, 
wirtschaft. Der Stromverbrauch hat sich in den letzten zehn. 
Jahren verdreifacht und die Kraftwerksleistung verdoppelt. Der. 
Stromimport betrug 1958 erst 5 v.H. und soll bis 1965 auf 
15 v.H. erhöht werden. An den Einfuhren ist Rumänien mit 
Erdgas- und die Sowjetunion mit Öl-Lieferungen beteiligt. 
Auch der Bau eines Atomkraftwerks ist geplant. 2 


6 .311.2.001.6(73) 
in neuer Weg zur Elektrizitätsversorgung 


Zehn amerikanische EVU haben sich unter Leitung von 
ilip Sporn in der American Electric Power Service Corp. zu- 
mmengeschlossen zur Förderung der Versuche der Avco 
tp., in einem magnethydrodynamischen Generator (MHD) 
ektrizität unmittelbar aus Wärme zu erzeugen. Das Prinzip 
schon seit etwa 1900 bekannt. Die EVU-Gruppe will 1960 
. 230000 $ in diese Versuche hineinstecken; weitere 120000 $ 
ingt die Firma Avco auf, die bereits mit einer 10-kW-Anlage 
eser Art erfolgreich experimentiert hat. Die jetzt zu finanzie- 
nde Versuchsanlage soll für 100 kW bemessen werden. Sporn 
chnet mit einer Entwicklungszeit von 10 bis 25 Jahren, bis 
oße Anlagen erstellt werden können, die mit einem Wärme- 
trkungsgrad von 60 v.H. die besten heutigen Kohlekraft- 
srke (mit 40 v.H. Wärmewirkungsgrad) hinter sich lassen. 


Das Verfahren beruht darauf, daß in der geplanten Versuchs- 
lage Feuerungsgase fossiler Brennstoffe mit bis zu 2200°C, 
gebenenfalls mit Spuren von Alkalimetallen wie Kalium oder 
isium angereichert, durch ein Magnetfeld getrieben werden 
ıd dabei gewissermaßen die Ankerwicklung des Generators 
stellen. Die erzeugte Energie (Gleichstrom) wird von in den 
asstrom eingebrachten Platten abgenommen. 


Eine Großanlage des MHD-Typs hat man sich etwa so vor- 
stellen, daß in einem Kompressor atmosphärische Luft auf 
wa 9 atü verdichtet und auf 2000°C erwärmt wird. In einer 
'ennkammer wird diese Luft durch Verbrennung von Kohle 
eiter auf etwa 2900°C erhitzt und durch den MHD-Generator 
leitet, in dem sie netto etwa 365 MW Gleichstrom erzeugt. 
)ie Erregerleistung, 18 MW, und die Umformverluste, 15MW, 
ıd dabei schon in Abzug gebracht.) Die mit etwa 2300° C den 
enerator verlassende Luft wird in einem Regenerativvor- 
ärmer dazu verwendet, die den Kompressor mit 288° C ver- 
ssende Druckluft auf die eingangs genannte Temperatur von 
00°C zu erwärmen, mit der sie in die Brennkammer eintritt. 
diesem Vorwärmer kühlt sich die Luft auf 1150°C ab und er- 
ugt nunmehr in einem Dampfkessel noch Dampf von 140atü, 
55°C für eine Turbine, deren Hochdruckteil den oben erwähn- 
n Kompressor antreibt, während der Niederdruckteil mit 
nem Generator gekuppelt ist, der 107 MW Drehstrom erzeugt. 
ieser liefert die für den Eigenbedarf erforderlichen 10 MW. 
er spezifische Wärmeverbrauch dieser Anlage, die 462 MW 
ıs Netz liefern kann, wird mit 1560 kcal je nutzbar abgegebene 
Wh angegeben. 


Statt der Verbrennung von Kohle kann zur Erhitzung der 
ıft auch die in einem Atommeiler erzeugte Wärme verwendet 
erden. 


Die zu lösenden Probleme sind in erster Linie der Erwerb 
sserer Kenntnisse über den MHD-Prozeß und die Entwick- 
ng von Materialien, die den Temperaturen von 1700 bis 
00°C standhalten. Als Nachteil wird betrachtet, daß der 
HD-Generator Gleichstrom erzeugt. Die Einrichtungen für 
ine Umformung in Drehstrom erfordern einen zusätzlichen 
ıfwand von etwa 40 $ je Kraftwerks-kW. 


Immerhin muß man, wenn ein Mann wie Philip Sporn sich 
teressiert zeigt und 1OEVU bereit sind, innerhalb eines Jahres 
nähernd 1 Mio DM in die Versuchsanlage zu investieren, an- 
hmen, daß es sich hier nicht um utopische Pläne handelt. 
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* 621.311.161 (73) 
erbundbetrieb in den USA 


Etwa 85 v.H. der Kraftwerksleistung der öffentlichen Versor- 
ng in den USA sind heute an einem oder mehreren Verbund- 
stemen beteiligt, deren Zahl 20 beträgt, und die zusammen 
1e Kraftwerksleistung von 142 Mio kW repräsentieren (Dop- 
lzählungen sind dabei ausgeschieden). Geographisch über- 
cken diese Verbundsysteme praktisch das gesamte Gebiet der 
3A und greifen auch noch nach Kanada hinüber. 


und „interconnected 
‘, doch gibt es für die Unterscheidung noch keine allge- 


Man unterscheidet „power pools“ 
systems‘ 
meingültigen Definitionen. Ein „power pool“ wurde einmal 
definiert als „‚zwei oder mehr elektrische Netze, die derart zu- 
sammengeschaltet und betrieblich koordiniert sind, daß sie 
elektrische Leistung liefern, so, wie es für die Deckung ihres 
gemeinsamen Bedarfs und zur Durchführung ihrer Überho- 


lungsprogramme erforderlich ist‘‘. Nach einer anderen Version 
muß er zwei Vorbedingungen erfüllen, nämlich einen Betriebs- 
vertrag zwischen den Beteiligten, nach dem der Betrieb des 
Pools geführt wird, und das Vorhandensein einer zentralen 
Dienststelle, die diesen Betriebsvertrag durchführt. a 


Einem ‚„interconnected system‘ hingegen fehlt eine oder 
beide der eben genannten Voraussetzungen. Im allgemeinen ist 
das eine Gruppe von Versorgungsnetzen, die an einer oder 
mehreren Stellen zusammengeschaltet sind und synchron fah- 
ren. Inwieweit dabei ein Leistungs- (bzw. Arbeits-) Austausch 
stattfindet, ist eine Angelegenheit freier Vereinbarung zwischen 
den einzelnen beteiligten EVU. Vertreter der Mitgliedsunter- 
nehmen können regelmäßig im Rahmen eines Ausschusses zum 
Erfahrungsaustausch über allgemein interessierende Betriebs- 
fragen zusammentteten. . ua 

5 


Die Unterscheidung wird a dadurch erschwert, a 


terconnection, irreführende Nazek tragen. Dis We: 
gibt eine Übersicht über die Kraftwerksleistung der US- ameri- Te 
kanischen Verbundnetze. 


Kraftwerksleistung in den Verbundnetzen der USA 


Interconnected System Group 


North Central Area \ 
20 142 


Interconnected Group 

American RlectricPower 

System Pool 5432 

Andere Beteiligte 14 710 
Southern Company Pool 5 061 
Southwest Power Pool 9 714 

Middle South Utilities System Pool 2 550 

Andere Beteiligte 7164 
Illinois Missouri Pool 3 872 
Iowa Pool 1 364 
Eastern Missouri Basin 

Power Pool (geplant) 5 783 
Andere Beteiligte 14 074 

Canadian-US Eastern Interconnection 

Interconnected New England 6 800 

Connecticut Valley Power 

Exchange 800 

Andere Beteiligte 6 000 

Sonstige Beteiligte 


26 388 


Pacific Southwest Power Pool and 
Interconnected System 

Northwest Power Pool 

Pennsylvania-New Jersey-Maryland 
Interconnection 

South Texas Interconnected Systems 

North Texas Interconnected Systems 

Colorado-Wyoming Interconnected Systems 
(im Verbund mit NW Power Pool) 

South Western Public Service Co System 

Rio Grande Interconnected System 


Insgesamt 141 876 
abzüglich der darin enthaltenen kanadischen Leistung 11.000 

Leistung der im Verbundbetrieb arbeitenden US-EVU 130 876 

[Electrical World vom 9. November 1959, S. 54] Saar 
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330-kV- Netz in Afrika DK 621.311.1.027,833 (6) 


Mit dem 600-MW-Kariba-Damm-Kraftwerk in Afrika kam 
im Dezember 1959 auch das zugehörige 330-kV-Netz in Be- 
trieb. Ein Leitungssystem geht vom Kraftwerk aus 420 km 
nordwärts nach Kitwe, wo eine Kupplung mit dem Netz in 
Belgisch-Kongo besteht. Zwei weitere Systeme laufen südwärts, 
das eine 295 km nach Salisbury, das andere 525 km nach Bula- 
woyo. Zwischen beiden besteht noch eine 140 km lange Quer- 
verbindung zwischen den Umspannwerken Norton und Sher- 
wood. Ein weiteres Umspannwerk ist in Lusaka, 135 km nord- 
westlich Kariba, vorgesehen; über drei weitere Abnahmepunkte 
werden noch Überlegungen angestellt. 


Der größte Teil des Leitungsnetzes liegt 1500 m und mehr 


über dem Meeresspiegel und müßte daher wie eine 380-kV- 


Leitung in Meereshöhe isoliert werden. Es wurden Stahlgitter- 
maste mit zwei Erdseilen verwendet bei durchschnittlich 460m 
Mastabstand. Aufihnen wurden Stahlaluminium-Z weierbündel 
verlegt, entsprechend einemäquivalentenKupferquerschnittvon 


225 mm?. Die Bündel sind an Einfachketten von je 19 Glas- 
.  isolatoren aufgehängt. 


Die verwendeten Ölschalter haben eine dreiphasige Schalt- 


£ leistung von 7500 MVA mit sechs Unterbrechungen je Phase. 


Als Maschinentransformatoren dienen 80-MVA-Einphasen- 


_ einheiten. In den meisten Umspannwerken sind 60-MVA-Dreh- 


stromtransformatoren aufgestellt; in Kitwe befindet sich ein 


'120-MVA-Spartransformator mit besonderem Regeltransfor- 


mator. Sa 


- [Electrical World vom 18. Januar 1960, S. 46] 


DK 621.313,12 (471.1) 


Wasserkraft-Großgeneratoren für Finnland 
Ende März 1960 wird der zweite Maschinensatz in Pirttikoski, 


dem größten Kavernenkraftwerk Finnlands, in Betrieb genom- 
men. Das Werk liest am Kemifluß, ungefähr 25 km südlich des 
© Polarkreises. Das Wasser aus dem rd. 27700 km? großen Ein- 
zugsgebiet wird vor dem Kraftwerk durch einen 16 m hohen 


Erddamm gestaut. Im Kraftwerk sind zwei senkrechte Kaplan- 
turbinen installiert, die bei einer Wassermenge von 232 m?/s 


. . und einem Gefälle von 29 m je 83400 PS liefern. Bei erhöhter 
Wassermenge rechnet man mit 91300 PS Leistung. 


Die zugehörigen SSW-Generatoren in Schirmbauweise sind 


die bisher größten Wasserkraftgeneratoren Finnlands. Sie sind 


bei einer Nennleistung von je 70 MVA, cos o = 0,95 für eine 
Nennspannung von 13,8 kV, eine Nenndrehzahl von 115 U/min 


und eine Durchgangsdrehzahl von 290 U/min ausgelegt. Die 
Wicklungen der vierteiligen Ständer haben eine moderne Kunst- 


harzisolation. Bei einer Ständerbohrung von 8,4 m & beträgt 


- das Gewicht eines Blechkettenläufers mit Polen 290 t und sein 


-Stornorrfors 


» Schwungmoment 15870 tm?. 


Groß-Stromerzeuger für das Kraftwerk 


DK 621.313.12 (485) 
Im Wasserkraftwerk Stornorrfors der Schwedischen Staat- 
lichen Kraftwerksverwaltung wurden von August 1958 bis 
Mai 1959 drei von der Asea gelieferte Groß-Stromerzeuger in 
Betrieb genommen. Das am Fluß Umeälven in Nordschweden 
gelegene Werk kann in mehreren Beziehungen als ein Rekord- 
bauwerk bezeichnet werden. So wurden z.B. 2,6 Mio m3 Ge- 


stein gesprengt und dadurch der wohl größte Tunnel der Welt 


mit einer Breite von 16 m, einer Höhe von 26,5 m und einer 


"Länge von 3950 m geschaffen. Schachtmaschinen und Schaufel- 


bagger bewegten 2,45 Mio m? Erde. 
Das KW Stornorrfors liegt am Fluß Umeälven, etwa 12 km 


westlich der Stadt Umeä, wo das Wasser der Flüsse Umeälven 


und Vindelälven in das Kraftwerk geleitet wird. Bisher sind 
drei Generatoren aufgestellt, später kann noch ein vierter Gene- 
rator montiert werden. Die Wirkleistung wird bei vier Genera- 
toren im Endausbau 500 MW betragen. Für jeden Maschinen- 
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’ “en 
satz sind bei Nennlast 200 m3/s Wasser bei 75 m Fallhöhe er- 
forderlich. Die Francisturbinen leisten 200000 PS und dürften 
zur Zeit ebenfalls die größten der Welt sein. 


"Die Generatoren senkrechter Bauart sind für 150MVA,cosp 
— 0,9, 18 kV, 50 Hz und 125 U/min bemessen. Sie sind also be- 
deutend größer als die im Jahr 1951/52 für das Kraftwerk Har- 
spränget gelieferten Stromerzeuger mit 105 MVA bei 167 U/min, 
Der Stornorrfors-Maschinensatz hat drei Wellen, die Turbinen-, 
Generator-undErregerwelle. Die zwei eerstgenanntensind durch 
eine Flanschkupplung verbunden, die das mit 1170000 kpm 
berechnete Drehmomentüberträgt.Die Generatorwelle ist5,16m 
lang, ihr kleinster Durchmesser beträgt 1150 mm. Die Erreger 
welle hat einen erheblich kleineren Durchmesser und reicht von 
der oberen Läufernabe, wo sie an der Generatorwelle festge- 
schraubt ist, durch das obere Führungslager und den Erreger 
bis zum Tachometergenerator auf der Spitze des Maschinen- 
satzes. 


[ASEA-Zeitschrift Bd. 4 (1959), S. 95 bis 102] 


pi: 
= x 


Stromversorgung in Uruguay DK 621.311 89) 
In der kleinsten der südamerikanischen Republiken, Uruguay, 
wird überwiegend Ackerbau und etwas Wollegewinnung be- 
trieben. Das Klima ist dem westeuropäischen ähnlich; der 
durchschnittliche Regenfall beträgt 109 mm. Die Republik hat 
etwa 2,6 Mio spanisch sprechende Einwohner, die Hauptstadt 
Montevideo etwa 1 Mio Einwohner. Ein Freileitungsnetz für 
150 kV, 50 Hz verbindet die Kraftwerke des Landes miteinan- ; 
der. An diesem Netz liegen die wichtige Wasserkraftanlage” 
Rincon del Bonete für 120 .MW und .das Wärmekraftwerk 
J. Battle y Ordonez in Montevideo, das infolge des ansteigeng 
den Stromverbrauchs im Jahr 1957 von 150 MW durch einen 
50-MW-Maschinensatz erweitert wurde. Außerdem bestehen 
Leitungen für 110, 60 und 30 kV. Einige Städte besitzen 
Dieselkraftwerke mit Größen zwischen 40 kW und 4,5 MW. : 


% 
Seit 1945 ist das Wasserkraftwerk Rincon del Bönete mit & 
vier Maschinensätzen für 30 MW bei 23,8m Gefälle in Betrieb. 
den Jahren 1955 bis 1957 hatten die Dieselanlagen 9,1, 6,3 und 5, E: 
v.H. Anteil an der Gesamtstromerzeugung. Ein neues Wassei 
kraftwerk mit drei Kaplan-Turbinen für zusammen 102,6 MW 
entsteht am Rio Negro und soll 1961/62 in Betrieb gehen. Die” 
Wasserkraft hat dort noch weitere Ausbaumöglichkeiten. Später 
ist für Montevideo ein großes Dampfkraftwerk für 400 bis 


500 MW geplant. ET 
[Nach Electr. Energy Bd. 3 (1959), S. 33] 5 
Aus der Arbeit der VDEW 3 
Maß- und Gewichtsgesetz a 

Der Arbeitsausschuß „Maß- und Gewichtsgesetz‘‘ hielt am 


28. März 1960 seine 8. (konstituierende) Arbeitssitzung ab. Bei 
der satzungsgemäß erforderlich gewordenen Neuwahl des Ob- 
manns ua Herr Dr. Zange, Hamburg (HEW), einstiuigigg 

wiedergewählt. 


Der im Bundesministerium für Wirtschaft aufgestellte Refeis 
rentenentwurf einer Gebührenordnung für die amtliche Be 
glaubigung von Meßgeräten für Elektrizität wurde eingehend 
Born. Vor den zu dem Referentenentwurf vorgeschlagenen 
Änderungen ist besonders hervorzuheben, daß der Ausschuß 
anstelle der in dem Entwurf enthaltenen Verweisungen auf 
zahlreiche Vorschriften der Eichgebührenordnung und das Ge- 
bührenverzeichnis der Eichgebührenordnung empfiehlt, die 
entsprechenden Bestimmungen der Eichgebührenordnung 
bzw. Abschnitte des Gebührenverzeichnisses der Eichordnung 
mit vollem Inhalt in die Beglaubigungsgebührenordnung zu 
übernehmen. Auf diese Weise könnten Schwierigkeiten, die bei 
der praktischen Handhabung der Beglaubigungsgebührenord- 
nung durch die zahlreichen News entstehen würden, 
Termieden werden. 3 


Auch zu dem weiterhin beratenen Referentenentwurf a 
Verordnung über die amtliche Beglaubigung und die amtliche 
Prüfung von Meßgeräten für Elektrizität, der ebenfalls im Bun-- 
desministerium für Wirtschaft aufgestellt wurde, wird vom Ar- 
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Ekecchun empfohlen, die Verweisungen auf die durch zahl- 
che Änderungsverordnungen unübersichtlich gewordenen 
yrschriften der Eichordnung über die Eichung von Meßgerä- 
ı für Elektrizität zu vermeiden. Die entsprechende Anwen- 
ng dieser Vorschriften der Eichordnung bei der amtlichen 
glaubigung und der amtlichen Prüfung von Meßgeräten für 
ektrizität wird aus diesen Gründen wesentlich erschwert. 
ıßerdem enthält die Eichordnung zahlreiche nur die Eichung 
ın Meßgeräten fürElektrizität betreffende Vorschriften, die bei 
r amtlichen Beglaubigung oder der amtlichen Prüfung auch 
ıngemäß nicht angewendet werden können. Der Ausschuß 
lt es deshalb für erforderlich, diejenigen Vorschriften der 
chordnung, die bei der amtlichen Beglaubigung und der 
ntlichen Prüfung von Meßgeräten für Elektrizität beachtet 
erden müssen, mit vollem Inhalt in die neue Verordnung 
fzunehmen. 


Weiterhin befaßte sich der Arbeitsausschuß mit einigen 
echtsfragen, die seit der Einführung der Beglaubigungspflicht 
ın Meßgeräten für Elektrizität in der Praxis entstanden sind. 
on den erörterten Fragen ist hervorzuheben, daß der Arbeits- 
sschuß es für wünschenswert hält, verschiedene Sondermeß- 
räte, die unter die Beglaubigungspflicht gem. $ 1 Beglaubi- 
ingspflichtVO fallen, wenn sie bei der gewerbsmäßigen Ab- 
be elektrischer Arbeit zur Bestimmung des Entgelts verwen- 
t werden, wegen der bei der amtlichen Beglaubigung dieser 
eräte auftretenden technischen Schwierigkeiten von der Be- 
aubigungspflicht zu befreien. Eine Abschaffung dieser Son- 
rmeßgeräte ist meist nicht möglich, weil sie auf Grund lang- 
stiger Vereinbarungen mit Sonderabnehmern weiter verwen- 
t werden müssen. Weiterhin wurde ein der PTB gemachter 
orschlag, für mechanisch besonders beanspruchte Meßgeräte 
irzere Fristen für die Wiederholung der amtlichen Beglaubi- 
ıng vorzuschreiben, vom Arbeitsausschuß abgelehnt, weil für 
ese Fälle die Bestimmung des $ 6 GeM austeiche, wonach der 


ebrauch unrichtiger Meßgeräte verboten ist. Anläßlich der. 


TB-Dienstbesprechung am 29./30. März 1960 konnte erfreu- 
'herweise festgestellt werden, daß die PTB die Auffassung 
:$ Arbeitsausschusses im wesentlichen teilt. 


Im übrigen befaßte sich der Arbeitsausschuß mit der Neure- 
lung der Prüfämterbeiträge an die PTB und nahm einen Be- 
ht über den Stand der Arbeiten zur Neuordnung des Maß- 
ıd Gewichtsrechts entgegen. Bu 


aurecht 


Am 20. April 1960 fand in Frankfurt am Main eine Arbeitssit- 
ng des Arbeitskreises „Baurecht“ statt. Dabei wurde im ein- 
Inen das Ergebnis der dritten Lesung des Entwurfs eines Bun- 
sbaugesetzes-im Bundestagsausschuß für Wohnungswesen, 
ıu- und Bodenrecht hinsichtlich der den Bau von Versor- 
ıngsanlagen betreffenden Entwurfsbestimmungen erörtert. 
er Arbeitskreis empfahl, in den bevorstehenden abschließen- 
ın Gesetzesberatungen im Plenum des Deutschen Bundestags 
‚ch zwei Änderungen des Entwurfs anzustreben, die für die 
stsorgungswirtschaft von grundsätzlicher Bedeutung sind. 
ie früher bereits im Gesetzentwurf enthaltene Regelung soll 
'ederhergestellt werden, wonach für Errichtung von Versor- 
ıngsanlagen in Gebieten, für die eine Veränderungssperre zur 
cherung der Aufstellung von Bebauungsplänen beschlossen 
orden ist, eine Ausnahmegenehmigung erteilt werden muß, 
ann überwiegende öffentliche Belange nicht entgegenstehen. 
ım anderen soll in dem Gesetz eindeutig klargestellt werden, 
ß für Leitungsschutzstreifen eine baurechtliche Grundstücks- 
werbspflicht der Versorgungsunternehmen nicht in Betracht 
ımmt. 


Der Arbeitskreis nahm einen Bericht über die bisherigen Be- 
tungen zur Aufstellung eines Musterentwurfs für Landespla- 
ıngsgesetze entgegen und stimmte dem bisherigen Beratungs- 
gebnis im wesentlichen zu. 


Weiterhin befaßte sich der Arbeitskreis mit dem von der 
usterbauordnungskommission aufgestellten Entwurf einer 
aragenverordnung, in der bautechnische Vorschriften über 
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den Bau und den Betrieb von Garagen geregelt werden sollen. 


Zu den Entwurfsbestimmungen über die Einrichtung elektri- 
scher Anlagen in Garagen schlug der Ausschuß einige Änderun- 
gen vor, die Widersprüche gegen die allgemeine bundesrecht- 
liche Vorschrift in $ 1 der 2. DVO zum EnWG vermeiden und 


sicherstellen sollen, daß Änderungen der einschlägigen Be- 


stimmungen des VDE auch künftig unmittelbar zu beachten 


sind, ohne daß es einer vorherigen Änderung der Garagen- 


verordnung durch den Gesetzgeber bedarf. Bu 


Ingenieurlehrgang ‚Betrieb von Netzen« 


In der Woche vor Ostern hat vom 11. bis 13. April 1960 in. 
Holzhausen am Ammersee der zweite Betriebskursus für Inge- 


nieure stattgefunden. Die beiden Hauptthemen waren wieder 
die elektronische Netzberechnung und die Fernmelde- und 


Fernwirktechnik in der Elektrizitätsversorgung. Ferner ist über 


Betriebsorganisation, Belastbarkeit, Netzschutz, Erdung und 


andere Fachfragen referiert worden. Prof. Prinz, Technische 
Hochschule München, und seine Mitarbeiter haben, unterstützt 


durch das Haus Siemens & Halske mit der Datenverarbeitungs- 


anlage 2002 im Astronomischen Institut in Tübingen und er- 


gänzt durch eine Netzberechnung aus der EVU-Praxis miteiner 


IBM 704 über Lochkarten, den rd. 70 Teilnehmern ein klares 


Gefühl dafür vermittelt, was die elektronische Ziffernberech- 
nung zu leisten vermag und welche Bedeutung sie gewiß auch 


für die deutsche Elektrizitätsversorgung erlangen wird. Die 
Vorträge, Diskussionen und Testrechnungen dehnten sich über 
den ganzen Tag aus. 
wurde mit tatkräftiger Hilfe der Isar-Amperwerke eigens eine 


Fernschreibverbindung hergestellt. Die Tatsache, daß der zif- 


fernrechner in 1 bis 3 min aussagt, auf welche Beträge sich die 
Leitungsströme, Spannungen, Netzverluste und anderes bei 
vielleicht 30 Umspann- und Schaltanlagen im Netz belaufen und 
daß die Fernschreibverbindung fast za mehr Zeit zum 
Übertragen braucht, verfehlte ihre Eindruck nicht. 


Sechster Grundkurs für Ingenieure 


Dieser Lehrgang hat vom 21. bis 25. März 1960 in Fotziägs 
am Starnberger See stattgefunden. Die 15 Referate standen Beet E 


Zwischen Tübingen und Holzhausen 


Ha - 


Gehalf und Rhetorik aufeineiibeichtlichen Niveau, gleich, ob , 


über Grundzüge der kaufmännischen Kostenrechnung oder 
über Energie-, Gesellschafts- und Steuerrecht der Elektrizitäts- 
versorgung sowie über ihre Verträge und Tarife oder über ganz 


allgemeine Fragen der politischen Bildung, der Volkswirtschaft, 


des Personalwesens im engeren und der Unternehmensführung- 
im weiteren Sinn gesprochen wurde. Es ist zu wünschen, daß 
noch viel mehr Mitgliedswerke als bisher dieser so beachtens- 
werten kurzfristigen Fortbildung ihrer vielleicht für mittlere 
Führungsstellen in Aussicht zu nehmenden Ingenieure die An- . 


erkennung zollen, die verschiedene andere Nationen dieser 


Selbsthilfe der deutschen Elektrizitätswerke entgegenbrin- 
EL E 


gen. 


Monatliche Schnellstatistik der VDEW, April 1960 
Bundesrepublik einschließlich Saarland 


Die Erzeugung in den Kraftwerken des Berichtskreises (1d. 


98 v.H. der öffentlichen Versorgung) betrug im April 1960 


5,32 Mrd kWh. Normalarbeitstäglich gerechnet war sie um. 


15,9 v.H. höher als im Vorjahresmonat und um 2,6 v.H. niedri- 
ger als im Vormonat. In den Wasserkraftwerken ging die Er- 
zeugung gegenüber März 1960 um 8,4v.H. zurück, lag aber bei 
normalarbeitstäglicher Berechnung noch um 1,2 v.H. über der 
im April 1959, in dem die Wasserverhältnisst ebenfalls ungün- 


stigwaren. Kalendermonatlich ergibt sich allerdings gegenüber 


dem Vorjahr ein geringer Rückgang der Erzeugung aus 
Wasserkraft, da bei dieser Berechnungsart nicht berücksichtigt 
wird, daß die Osterfeiertage 1959 im März und 1960 im April la- 
gen. Beiallen übrigen Werten würden bei einem kalendermonatli- 


chen Vergleich mit dem feiertagsfreien April 1959 die Verände- 


rungsraten geringer sein. Die Wärmekraftwerke brauchten 
ihre Erzeugung gegenüber März 1960 nur um 1,1 v.H. einzu- 


schränken, gegenüber April 1960 weisen sie mit + 18,8 v.H. 


wieder eine hohe Zuwachstrate auf. 
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An der Gesamterzeugung waren beteiligt Zahlentafel 1. Erzeugung in öffentlichen Kraftwerken der Bundes lik 

die Wärmekraftwerke mit 85,6 v.H.(April einschließlich des Saarlandes (Teilerhebung, rd. 98 v.H.) und West-Berlins‘ (Ge- 

1959 83,5 v.H.) und die Wasserkraftwerke samterhebung) im April 1960 #: 

7 mit 14,4 v.H. (April 1959 16,5 v.H.). & 


Im Austausch über die Grenzen des Bun- Änderung (normal- 


 desgebietes einschließlich des Saarlandes er- Bundesrepublik Jahr a SEE a 
| gab sich im April 1960 ein hoher Einfuhr- einschließlich 1959 one 
.. saldo von 265 Mio kWh ;er.entstand durch Saarland 


 einestarke Steigerung gegenüber dem Vor- 
=. _ monat bei der Einfuhr aus den südlichen. 


GWh GWh 


. Brutto-Erzeugung 


IE ehbarländern: Im April des Vorjahres 1 

hatte sich eine ähnliche Entwicklung ge- a) Wärmekraftwerke 53243,1 | 5005,5 | -4557,7 

zeigt. Beiallerdings niedrigeren Austausch- b) Wasserkraftwerke 9191,0 

Krertennhatte sich‘ da: ein fastigleich"hoher? rn un. 1a m za eNEEIEER STREET nu ao are 


Insgesamt 62434,1 5908,2 53233 


. Einfuhrsaldo von 263 Mio kWh ergeben 


902,6 765,6 +02 |+ 12 


= an e 2. Netto-Erzeugung 58524,1 5543,4 4982,4 

” Die Eigenanlagen der Industrie speisen ———— — — — —  — ——— — ; 
‘ Be im April 1960 1079 Mio kWh in das Netz 3. Industrie-Einspeisung 12539,9 | 12548 | 10785 | + 201 | + 13,108 

| = - des Berichtskreises ein. Auf Normalarbeits- 4. Bezug von außerhalb des 
! OR ‚tage bezogen ist dies eine Zunahme um Bundesgebietes (+) 4302,9 221,6 378,3 
ARE, 13, 1v.H. en dem;V:orjahrestmonati\. Sg WE WynToRE Tree] Tntegemorniiiee: | RT EEE EE SEE 
$ ei 5. Abgabe nach außerhalb des 
 ‚undeine Abnahme um 7,1 v.H. gegenüber °* Bundengebletes () 17052 | 1963 | 113,4 
35 dem März 1960, der durch eine verhältnis- Austausch-Saldo a2 2597, 8|+ 253 |+ 264,9 

$ BsBi6 höhe Industrie-Einspeisunggekenn: =» — u öl Ile a EHRE a IE EEE I Pe ee er 

BE 6. Arbeitsaufwand der 
zeichnet war. 
NEN Pumpspeicherwerke 1387,2 103,9 91,6 : Be 


Der Brutto- Vrerbrauch.ansı dermi,öffent- As =, Fremen Tore Tr ERTaganRTaBG: ing TTORBeRSHICUEg| 0 BETEN TIERE mar Fee ae TEE En Ba 
Ge: X RR; s x 7. Verbrauch einschl. Über- 
lichen Netz zeigte mit einer Steigerung je ER ARE 
BEIEN larbeitstag um 15,2 v.H. gegenüber ee 
BNoemA 8 & Pumpstromaufwand 72.274,6 
_ April 1959 wieder eine Srhöhte ee 


i 2 rate. Es trat auch nicht, wie sonst um diese 


6719,6 62343 | + 14,1 
MW MW MW 


a) Wärmektaftwerke 12688 12780 12780 + 1391 
b) Wasserkraftwerke 2742 2779 2783 


[oe] 


. Engpaßleistung am3. Mittw. MW) 


West-Berlin 


EN en An der a des Stromverbrauchs 1B 5 ; 
aus. d sffentlichen Netz waren im Be- NUT AGEEULE 
aus dem ö a) in Wärmekraftwerken 2313,5 227,6 
‚tichtsmonat die Kraftwerke der öffentli- 


er chen Versorgung mit 78,5 v.H. und die 2. Netto-Erzeugung | 2168,9 215,4 
Se - Industriekraftwerke mit 17,3 v.H. betei- 3, Einspeisung aus 
Bi ligt, auf die Einfuhr entfielen diesmal 4,2 Eigenanlagen 2,1 0,4 


2% 5 'v.H. (Im April 1959 betrugen die ent- 


prechenden Werte in der gleichen Reihen- Aeneon ae hell 


er VOR "und 4,7/v. HL) INSERENTEN er 
7. Verbrauch einschl. | 
Der Nettozugang an Engpaßleistung Übertragungsverluste 27185 215,8 
RR 3a seit dem 3. Mittwoch im Dezember 1959 bis FESTER NETOTNUTTE TERN 
: ge zum 3. Mittwoch des Berichtsmonats be- 8. Engpaßleistung am3, Mittw. > SM WIETMIR EI 
trug 133 MW, hiervon wurden 92 MW in a) in Wärmekraftwerken 658 658 
Kir 


 Wärmekraftwerken und 41 MW in Wasser- " 1) Dezember 1959 — ?) Normalarbeitstage April 1960: 26,80 (Vorjahr 27 ‚96) — D 


renzen in den Summen durch Runden der Zahlen 


V Zahlentafel 2. Zwölfmonatswerte (Änderung der Summen 
Die West-Berliner Kraftwerke erzeugten im April 1960 197 _ den Zwölfmonats-Abschnitt, endend mit dem Berichtsmona 
Mio kWh. Auf Normalarbeitstage bezogen erhöhte sich die bezogen auf den entsprechenden Vorjahresabschnitt) 
Brutto-Erzeugung um 12,8 v.H. gegenüber dem Vorjahresmo- 
natund verminderte sich um 6,4 v.H. gegenüber dem Vormo- Mai 1959 bis April 1960 Änderung (v.H.) 
nat, Mai 1958 bis April 1959 
Der Brutto-Verbrauch betrug im April 1960 186 Mio kWh. 

Er stieg gegenüber April 1959 um 13,7 v.H. an, blieb aber 
. gegenüber März 1960 um 7,1 v.H. zurück, Die Engpaßleistung Einfuhrsaldo 
weist keine Änderung auf. Brutto-Verbrauch 
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SIEMENS 


ERDUNGSMATERIAL ALLER ART 
ROHRERDER -: PROFILERDER 
ERDPLATTEN ERDUNGSSCHELLEN 


BETTERMANN ELEKTRO OHG 


LENDRINGSEN KREIS ISERLOHN 
elefon 2339 Menden ° Telegr.-Adr. OBO Lendringsen - Fernschr. 0827 333 


Schutz gegen 


WEITSPANN-TRAVERSEN GITTERMASTE KLEINEISENTI A 
Gewitterüberspannungen 


NEN MASTSTATIONEN TRAVERSEN STAHLKONSTRUK 
AVERSEN KLEI 


Wie hoch die ankommende Gewitterüber- 
spannung auch sein mag: 


»Kathodenfallableiter « 


senken sie bis auf die ungefährliche »Rest- 
spannung« ab und schützen so die ihnen 
anvertrauten elektrischen Anlagen. 


Unsere KATHODENFALLABLEITER 
entsprechen den „Leitsätzen für den 
Schutz elektrischer Anlagen gegen 
Überspannungen” (VDE 0675/9.57). 


541 kV Überspannung 


1,42 kV Restspannung 


HLKONSTRUKTION 


EN. WEITSPANN-TRAVER 
TERMASTE MASTSTATIONEN TRAVERSEN STAHLKON! 
WEITSPANN-TRAVERSEN GITTERM 


OTTOo 
KUROWSKI 


EISENBAU - DIERINGHAUSEN - RHLD 


Oszillogramm 
der Absenkung einer 
Gewitterüberspannung 
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SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AKTIENGESELLSCHAFT 


Schleuderbeton-Maste 


ETON-SCHLEUDERWERKE ac. 
5 ‚Seit 30 Jahren führend 
NURNBERG-ERLAN GEN Tei.trlangen 2972 
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